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INTRODUCTION

En 2017, le nombre d’objets connectés était estimé a 8,4 milliards. En 2020, les
estimations portent ce nombre a 30 milliards, représentant un marché total de 7,1
billions de dollars [1]. A 'ere du Big Data et de I'Internet des objets (IoT, Internet of
Things), les besoins de supports de stockage de I'information de plus en plus denses,
de plus en plus rapides et de moins en moins énergivores ne cessent d’augmenter.
Les objets connectés, par exemple, font 'objet d"une miniaturisation croissante. Ils
reposent sur des sources d’énergie généralement non rechargeables, et génerent
des flux massifs de données a stocker, traiter et analyser. A 1’échelle nationale et
internationale, la recherche de nouvelles technologies de stockage de l'information
de tres grande capacité et économes en énergie représente ainsi une part toujours
croissante des efforts alloués par les industriels de la microélectronique, et pourrait
bien représenter la révolution numérique de demain.

Concernant le critére énergétique, le magnétisme a depuis longtemps été
utilisé comme source de stockage non volatile de l'information, c’est-a-dire
comme source de stockage qui ne nécessite pas d’apport énergétique extérieur pour
conserver l'information en mémoire. Différentes technologies se sont succédées :
bandes magnétiques (depuis 1928), disques durs (depuis 1956), mémoires a tores
magnétiques (1955 a 1975) et mémoires a bulles magnétiques (années 1980).
Finalement, des mémoires magnétorésistives ont émergé il y une trentaine d’années,
avec notamment la technologie MRAM (Magnetic Random Access Memory), qui
possedent a la fois des caractéristiques analogues aux RAM basées sur le stockage
de charge et la non-volatilité des disques durs magnétiques.

Positionnement des MRAM sur le marché

Pour s’implanter, une nouvelle mémoire doit surpasser les capacités des
mémoires déja présentes sur le marché. Ces derniéres sont continuellement
optimisées pour répondre aux demandes des industriels, mais atteignent
aujourd’hui des limites physiques fondamentales qui semblent difficiles a
contourner. Cette stabilisation des propriétés des technologies actuelles et le besoin
d’une technologie de mémoires non volatiles denses, rapides d’acces et endurantes a
I’écriture, est une opportunité pour I’émergence des MRAM. Initialement étudiée en
recherche académique, cette technologie a eu le temps du mfrir et offre aujourd’hui
des mémoires aux propriétés semblables a celles présentes sur le marché.

Une MRAM dont la structure est optimisée est en effet compétitive en termes
de temps de rétention de l'information, de vitesse d’acces a la mémoire et
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INTRODUCTION viii

de consommation d’énergie pendant la phase d’écriture. Elle apporte en plus
le caractere non-volatile au stockage, et offre aujourd’hui encore des pistes
d’amélioration de ses diverses propriétés. Toutes ces raisons rendent la technologie
attractive aux yeux des industriels, malgré un coGt de production qui reste
aujourd’hui élevé. L'IoT constitue un exemple de marché de prédilection pour les
MRAM, mais elles disposent également de perspectives intéressantes dans le secteur
de la téléphonie, de I'automobile ou encore du spatial.

MRAM : fonctionnement et limites actuelles

La technologie MRAM s’appuie astucieusement sur une combinaison de
propriétés électriques (charge) et magnétiques (spin) des électrons. Elle s’inscrit
ainsi dans le domaine de recherche de la spintronique, fusion des mots spin et
électronique. Ce domaine est en constante évolution et est aujourd ’hui un cas d’école
en matiére de recherche a la frontiere entre monde académique et monde industriel.

Les MRAM les plus développées actuellement se présentent sous la forme
d’un pilier constitué d"une jonction tunnel magnétique, formée d'un empilement
de couches, magnétiques, non-magnétiques et isolantes. L’'aimantation des
différentes couches magnétiques est dirigée dans 1’axe du pilier, c’est-a-dire
perpendiculairement (p) au plan des couches. L'écriture de ces mémoires est
réalisée grace au phénomene de STT (Spin Transfer Torque), qui permet de changer
l'orientation de 1’aimantation de la couche magnétique ot est stockée I'information.

Dans une p-STT-MRAM conventionnelle, 1’anisotropie perpendiculaire de la
couche de stockage est liée a des phénomenes physiques ayant lieu spécifiquement
aux interfaces de la couche. Ainsi, lorsque le pilier est miniaturisé, l'intensité de
cette anisotropie décroit avec le carré du diametre. Ce dernier ne peut donc pas étre
réduit en dessous d’environ 20 nm, puisque pour des nceuds technologiques plus
petits, la mémoire ne posséde pas des temps de rétention suffisamment élevés pour
répondre aux spécifications de 1'industrie. Cette limitation en diametre empéche
I’augmentation de densité des mémoires et limite la compétitivité des MRAM
dans le remplacement des RAM actuelles.

C’est dans cette problématique que vient s’inscrire le travail de la présente
thése. Pour résoudre le probléme lié a la miniaturisation des p-STT-MRAM, elle
propose de modifier radicalement la source d’anisotropie de la couche de stockage,
c’est-a-dire de changer le phénomene physique qui est a ’origine de la stabilisation
de I'aimantation de la couche de stockage selon 1’axe perpendiculaire.

Présentation des objectifs de la thése

L’idée est la suivante. Au lieu d’exploiter les phénomenes d’interface pour
conférer a la couche de stockage une forte anisotropie perpendiculaire, il est
proposé de s’appuyer sur la forme méme de cette couche. Cela implique de
donner a la couche de stockage la forme d’un cylindre allongé, de sorte que
le rapport épaisseur / diametre soit typiquement de l'ordre de grandeur ou
supérieur a 1. Ainsi, pour des raisons purement magnétostatiques, 1'aimantation



ix

de la couche aura tendance a s’aligner suivant l'axe du cylindre, c’est-a-dire
dans la direction perpendiculaire. Le nouveau dispositif est nommé STI-MRAM
a anisotropie de forme perpendiculaire (PSA-STT-MRAM, Perpendictilar zShape
Anisotropy STT-MRAM).

Cette idée est tres innovante puisqu’elle nécessite de changer radicalement
I'épaisseur de la couche de stockage. En effet, dans les p-STT-MRAM
conventionnelles, I'épaisseur de cette couche est de1’ordre d’1 nm pour maximiser le
rapport surface / volume et ainsi maximiser les effets des phénomenes d'interface.
En revanche, dans les PSA-STT-MRAM, 1'épaisseur de cette eouchesest supérieure
au diametre, c’est-a-dire de I'ordre de 20 nm pour des diametres inférieurs a 20 nm.
Le remplacement d"une couche de stockage mince par tmecouche épaisse implique
un certain nombre de conséquences, tant au niveau de laygmodélisation de la statique
et de la dynamique de la couche qu’au niveau de sa nanofabzication.

La thése défendue est intitulée : Miniaturisation exttéme de mémoires STT-
MRAM : couche de stockage a anisotropie de forme,perpendiculaire. Elle a pour
objectif d’étudier la faisabilité et, le cas échéant,d’apporter une preuve de concept
des PSA-STT-MRAM. Pour répondre a cette problématique, le présent manuscrit se
divise en 5 chapitres.

Chapitre 1 (p. 1), intitulé : Introduction * diymagnétisme aux MRAM. 1l a pour
objectif de présenter les fondamentadx duimagnétisme et de 1'électronique de spin.
Il présente comment manipuler avantageusement le spin des électrons et décrit la
dynamique d’évolution d'un systeme magnétique. Cela permettra de comprendre
le fonctionnement et les limites d"'une MRAM, dans 1’objectif de présenter plus en
détail les caractéristiques et prérequis que doit posséder une PSA-STT-MRAM.

Chapitre 2 (p. 25), intitulés Modélisation d’une PSA-STT-MRAM. 1l détaille
I'ensemble de la théorie déyeloppée dans le contexte des PSA-STT-MRAM. Cela
permet de décrire de facon théorique la statique et la dynamique de I'aimantation
dans une telle mémoire/Bien que la majeure partie du chapitre soit consacrée a
I'étude de la couche de'stockage, une derniére section s’intéresse également a la
couche de référence, couche dont 1’aimantation est conventionnellement supposée
insensible aux perturbations. En effet, une PSA-STT-MRAM déstabilise fortement
cette couche, et il gonvient donc de quantifier les effets que cela peut avoir sur sa
stabilité. Ce chapitre'sett de socle commun sur lequel les autres chapitres viennent

s’appuyer.

Chapitre 3 (p«(67), intitulé : Optimisation des propriétés des PSA-STT-
MRAM. Il propose wune optimisation théorique des PSA-STT-MRAM en vue
de leur ‘commercialisation. En effet, ces structures offrent un grand nombre
de degrés ‘de liberté sur lesquels il est possible d’agir pour arriver a des
cafactéristiques identiques. Selon les applications visées, et donc selon les
contraintes supplémentaires que chaque application exige, une feuille de route est
présentée qui propose une optimisation de l'utilisation de ces différents degrés de
liberté.

Chapitre 4 (p. 81), intitulé : Développement d'un procédé de nanofabrication



INTRODUCTION X

de PSA-MRAM. Il présente le développement d'un procédé de nanofabrication
des PSA-STT-MRAM. Ce procédé reprend le procédé conventionnel de fabrication
des p-STI-MRAM existant au laboratoire, et modifie principalement 1’étape de
gravure de la couche de stockage. Cela conduira a explorer les limites des outils
de gravure actuels, puisque le pilier final doit posséder un diametre sub-20 nm avec
une épaisseur totale d’environ 150 nm. Le procédé développé n’a pas la prétention
d’étre applicable directement a 1’échelle industrielle, mais bien d’arriver a fabriquer
quelques jonctions en vue d"une démonstration de concept.

Chapitre 5 (p. 107), intitulé : Caractérisations des PSA-STT-MRAM. Ce dernier
chapitre est finalement consacré a la caractérisation des dispositifs précédemment
fabriqués. L'analyse de ces résultats permettra de confronter avec I'expérience le
modéle développé dans le deuxieéme chapitre. Cela permettra de discuter du futur
de cette technologie, notamment d"un point de vue industriel.

Finalement, une liste des abréviations et des notations utilisées tout au long du
manuscrit est donnée en fin de manuscrit, a la suite des références bibliographiques.

Ce travail de these est réalisé au sein du laboratoire SPINTEC (Spintronique et
Technologie des Composants) a Grenoble. Il est effectué sous la direction de Lucian
PREJBEANU (directeur de these) et Bernard DIENY (co-directeur de these). De
nombreuses autres personnes ont également contribué a son aboutissement. Il est
financé par Grenoble INP et par 'ERC Adv. grant MAGICAL 669204. Le concept
discuté fait suite & une idée originale de Jannier ROIZ.



CHAPITRE 1

Introduction : du magnétisme
aux MRAM

Ce premier chapitre a pour objectif d’introduire les fondamentaux du
magnétisme dans les nanostructures. Il servira de support au reste du manuscrit.
Le fonctionnement des mémoires magnétiques a acces aléatoire (MRAM), en
particulier, est détaillé et un bref historique de la technologie est dressé afin de
donner au lecteur une meilleure compréhension de ses enjeux et de ses limites. Cela
permettra d’introduire, en fin de chapitre, 1’objectif de la présente thése : modéliser
et concevoir une nouvelle génération de MRAM qui permette de miniaturiser les
points mémoires a des tailles latérales sub-20 nm.

I. Le magnétisme

1. Découverte et origine du magnétisme

Bien que la date et le lieu exacts de la découverte du phénomene de magnétisme
restent inconnus, les grandes civilisations de 1’Antiquité en connaissaient déja
I'existence [2]. La premiere utilisation du magnétisme peut étre attribuée a
I'invention de la boussole, qui aurait été découverte indépendamment en Chine
avant le X¢ siecle et en Europe fin XII®. L'astronome anglais William Gilbert a
été le premier scientifique a développer une théorie du magnétisme en 1600 dans
son ouvrage « De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure
». Les concepts ont été repris par René Descartes qui a décrit le magnétisme de
maniere mécanique et développé un formalisme mathématique révolutionnaire,
les coordonnées cartésiennes, parfaitement adapté pour traiter les problémes
physiques. Le XIX® siecle a permis de comprendre le lien entre électricité et
magnétisme, notamment grace aux travaux d’Ersted (1820), Arago, Ampere, Biot,
Savart, Faraday, Maxwell (1861), Tesla et Pierre Curie. Le XX€ siecle a finalement
apporté une compréhension plus fondamentale du magnétisme grace a I’avénement
de la mécanique quantique. Aujourd’hui, I'origine fondamentale du magnétisme
est attribuée a un moment magnétique élémentaire intrinséque que possede chaque
particule, le spin, au méme titre que sa charge électrique.
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L’électron possede un nombre quantique de spin s = 1/2. Il est par conséquent
caractérisé par seulement deux états de spin distincts mg = £1/2 communément
appelées spin up (+1/2, noté 1) et spin down (-1/2, noté |). Le moment magnétique
associé au moment cinétique de spin h s” est donné par (g = gug s’ ol g est un
nombre sans dimension appelé facteur de Landé et ug = eh/2me le magnéton
de Bohr. Bien que l'électron posséde un spin non nul, un matériau n’a a priori
aucune raison d’étre magnétique a I’échelle macroscopique. En effet, la mécanique
quantique impose des régles de remplissage précises des couches électroniques d'un
atome. Il en résulte qu'un atome possede un moment magnétique non nul seulement
si la derniere sous-couche en cours de remplissage n’est ni vide, ni pleine (Fig.
1.1.a). De plus, al’échelle nanométrique, les moments magnétiques de chaque atome
doivent posséder un couplage d’échange positif afin de faire émerger un ordre
ferromagnétique local, c’est-a-dire un alignement paralleéle entre les spin voisins
(Fig. 1.1.b). Enfin I’échange doit étre suffisamment fort afin de lutter contre le champ
magnétique créé par le matériau lui-méme, a défaut de quoil’aimantation se brise en
une multitude de domaines magnétiques (Fig. 1.1.c), détruisant I’ordre magnétique
a I’échelle micrométrique. L'ensemble de ces conditions n’est rempli que pour une
faible variété de matériaux, dont des alliages a base de fer, de nickel et de coballt.

(@) )

TR S 88!
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EET 4444

FIGURE 1.1 — Série de schémas expliquant I"émergence d’un ordre magnétique a 1’échelle
macroscopique. (a) Remplissage des couches électroniques d'un atome (exemple du
fer). (b) Réseau carré d’atomes ot les moments magnétiques des atomes sont couplés
ferromagnétiquement par interaction d’échange. (c) Domaines magnétiques de longueur
typique > 30 nm brisant I’ordre magnétique a grande échelle.

A

Les électrons 3d d'un métal de transition peuvent étre considérés en premiere
approximation comme localisés autour de leur noyau, conférant un éventuel ordre
magnétique au cristal (Fig. 1.1). En revanche, les électrons 4s peuvent étre considérés
comme entierement délocalisés sur 1’ensemble du cristal, constituant ainsi les
électrons de conduction, responsables du transport de charge. Le transport de
charge définit le domaine de I’électronique tandis que la manipulation du spin des
électrons de conduction définit le domaine de la spintronique, fusion des mots spin
et électronique et thématique de recherche dans laquelle s’inscrivent les MRAM.



3 I. Le magnétisme

2. Micromagnétisme appliqué aux nanostructures

Les concepts du micromagnétisme ont été formalisés par Brown [3], qui reprend
et unifie les travaux de Weiss [4] et de Landau et Lifshitz [5]. Le micromagnétisme
est une description continue d'un matériau ferromagnétique possédant une
aimantation spontanée Mg en dessous de sa température de Curie T, température a
partir de laquelle 'agitation thermique est suffisamment forte pour détruire 1’ordre
magnétique. L'origine quantique du magnétisme et sa description atomique sont
donc laissés de coté pour adopter une description avec des fonctions continues.
Un matériau ferromagnétique possede rarement une aimantation uniforme sur
I'ensemble de son volume, mais il peut généralement étre décrit par une collection
de domaines magnétiques d’aimantation uniforme. Ces domaines sont séparés
par des régions de transition appelées parois de domaine, au niveau desquelles
I'aimantation varie rapldement avec la pos1t10n Localement, 1'aimantation est

décrite par le vecteur M (T',t) = Mg i (T',t) avec ni un vecteur unitaire appelé
aimantation réduite. L'aimantation a saturation Mg est un parametre propre au
matériau et dépend de la température. Pour connaitre 1'état de plus basse énergie
du systéme, et donc sa configuration magnétique stable, il faut minimiser I’énergie
de Gibbs du systeme [6, 7] qui est la somme de l'ensemble des contributions
énergétiques détaillées ci-apres.

Energie d’échange

Le couplage d’échange est une interaction a courte portée qui couple les spins
voisins. Elle provient du principe de symétrie d’échange de mécanique quantique,
qui postule qu’aucune quantité physique observable ne doit changer apres échange
de deux particules indiscernables. L'Hamiltonien d’échange est donné par :

Hex =2 Z ]1] i S (1.1)
(ij)

ol Jj; désigne la constante d’échange entre spins voisins <§>i, ?]> Le signe de
Jj détermine notamment si le matériau possede un ordre local ferromagnétique
(J > 0) ou antiferromagnétique (J < 0). Cet ordre est maintenu tant que T < Te.
En considérant que le module des spins |5 = ||’s ]|| = s est constant et que le
désalignement entre spins voisins est faible, I'expression de 'énergie d’échange se
simplifie selon 1’équation (Eq. 1.2), avec Aex la constante de rigidité d’échange.

Fox = JAeX (Va2 + (ving)? + (Vg2 | dV (1.2)
AV

Energie d’anisotropie magnétocristalline

La distribution de charge des ions d"un cristal génére un champ électrostatique
qui modifie le moment angulaire des orbitales électroniques des ions, brisant ainsi
l'isotropie de 'espace. De cette interaction, appelée couplage spin-orbite, résultent
une ou plusieurs directions privilégiées de 'espace selon lesquelles les moments
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magnétiques des ions tendent a s’aligner. En particulier, si une seule direction de
I'espace est privilégiée, cet axe est appelé axe facile. Au contraire, si une direction
est défavorisée, elle est appelée axe difficile. La variation d’énergie, fonction des
directions cristallographiques, est appelée énergie magnétocristalline. Une énergie
d’anisotropie magnétocristalline uniaxiale est donnée par 1'équation 1.3, ot ﬁk est
un vecteur unitaire le long de I'axe et Ky, est la constante d’anisotropie, qui dépend
de la température. Les axes faciles et difficiles sont respectivement représentés par
Ku>0etKy <O.

E, = L\[Ku [1— (Jﬁﬁ)z] dv (1.3)

A la fin des années 1980, plusieurs études expérimentales ont démontré
I'existence d'une anisotropie magnétocristalline dans les couches minces. Cette
anisotropie est perpendiculaire aux plans des couches et apparait a l'interface entre
des matériaux non magnétiques tels que Au, Pt ou Pd, et des matériaux magnétiques
tels que Fe, Co ou Ni [8-10]. Ce couplage peut avoir plusieurs origines : hybridation
des orbitales atomiques, contraintes dues a 1'incompatibilité des réseaux cristallins
ou encore brisure de symétrie [11]; et s’estompe rapidement avec 1'épaisseur. Pour
tenir compte de l’anisotropie d’interface, il convient de généraliser 1’équation 1.3
en remplagant Ky par une constante d’anisotropie effective K¢ (Eq. 1.4), ot Kg
représente la constante d’anisotropie surfacique ou interfaciale et L 1’épaisseur de
la couche.

Ks
Keff = Ku + T (1.4)

Energie Zeeman

En présence d'un champ magnétique extérieur ﬁext, l'aimantation subit un
couple qui tend a l'aligner le long du champ. Il en résulte une énergie dite de
Zeeman, faisant intervenir la perméabilité magnétique du vide p.

—
Ezeem = Ho | MsitHlext dV (15)
Vv

Energie démagnétisante

Dans un matériau ferromagnétique, I'énergie d’échange tend a aligner les spins
voisins créant ainsi un ordre magnétique local. De par son aimantation, ce domaine
magnétique va rayonner un champ magnétique influencant son environnement a
grande distance (Fig. 1.2), les autres domaines ayant tendance a s’aligner le long des
lignes dudit champ. Cela tend a boucler 1’aimantation au sein de 1’échantillon (Fig.
1.2.d) et a briser a grande distance 1’ordre ferromagnétique imposé par 1’échange.
Il y donc compétition entre ces deux effets. Selon les cas, il peut étre préférable
d’un point de vue énergétique de rompre 1’ordre ferromagnétique global pour créer
un ou plusieurs domaines magnétiques. Ces domaines sont séparés par des parois
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de domaine, régions ou l'aimantation évolue rapidement. Le champ magnétique
créé par un matériau magnétique posseéde deux noms différents selon la région de
I'espace considérée.

e Le champ créé a lintérieur méme de l'échantillon est appelé champ
démagnétisant ﬁdem/ puisqu’il vient s’opposer a un état d’aimantation uniforme.

e Le champ créé a l'extérieur de 1’échantillon est appelé champ dipolaire H
puisqu’il est formellement traité par une approche Coulombienne.

dip-

Dans le cas général, ces deux champs n’ont pas de forme analytique et sont calculés
numériquement. Le champ magnétique percu par un échantillon est modifié par
les champs dipolaires issus d’autres couches. Formellement, le champ magnétique

extérieur ﬁext est remplacé par un champ apparent ﬁapp, somme du champ

extérieur et de I'ensemble des champs dipolaires ﬁdip'

ﬁapp = ﬁext + Z ﬁdip (1.6)

(a) /-\ /"'\ (b) L=~ (©) (d)
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FIGURE 1.2 - (a) Exemple de champ dipolaire généré par un échantillon carré. Réduction du
champ lors de la création de 2 domaines (b) et 4 domaines (c). (d) Exemple d’échantillon a
flux fermé.

L’énergie démagnétisante représente l'interaction entre l’aimantation de la
couche magnétique et le champ démagnétisant qu’elle génére. Elle tend a aligner
l'aimantation selon les axes les plus longs de l’échantillon et a favoriser un
alignement local de 1’aimantation sur les bords de 1’échantillon. Dans le cas simple
dun ellipsoide uniformément aimanté, le champ démagnétisant est également
uniforme [12, 13]. 1l est défini a partir d’un tenseur démagnétisant N, diagonal
dans les axes principaux de l'ellipsoide (Eq. 1.7). Les Nj; sont appelés facteurs
démagnétisants et sont liés par les relations 0 < Nj; < 1 et Nxx + Nyy + Nzz = 1.
Les géométries les plus simples sont celle de la sphere (Nxx = Nyy = Nzz = 1/3),
du film infiniment plat (Nxx = Nyy = 0 et Nzz = 1) et du cylindre infiniment long
(Nxx =Nyy =1/2 et Nzz = 0).

[N 00
0 0 Nz
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Le champ démagnétisant vaut ﬁdem - NM et I'énergie démagnétisante est alors
donnée par I'équation 1.8.

1
Edgem =— >Ho j Mg it ﬁdem dv (1.8)
v

Energie RKKY

Lorsque deux couches ferromagnétiques (notées FM; et FMjy) sont séparées
par une fine couche métallique non magnétique (noté NM, dont 1'épaisseur
~ 1 nm), il existe un couplage entre FM; et FM, qui s’effectue grace aux
électrons de conduction de NM. Ce couplage est nommé a partir des initiales des
chercheurs Ruderman, Kittel [14], Kasuya [15] et Yosida [16] qui l'ont découvert.
De maniére remarquable, la constante de couplage RKKY oscille entre un couplage
ferromagnétique (Jrxxy > 0) et antiferromagnétique (Jrxxy < 0) selon 1'épaisseur
de NM. Cette oscillation est analogue a la figure de diffraction obtenue par un
faisceau lumineux monochromatique cohérent qui passe a travers une fine fente.
Dans le cas du couplage RKKY, il s’agit d"une diffraction des ondes électroniques sur
la surface de Fermi de NM. L'énergie RKKY associée est donnée par 1'équation 1.9.
Dans cette équation, HFMl et HPMZ sont respectivement les aimantations réduites
des couches FM et FM>, et A est la surface de contact entre FM et NM.

Erkky = -JrRkky A BFM1 aFM2 (1.9)

Le couplage RKKY est trés important dans la création d’antiferro-aimants
synthétiques (SAF, Synthetic AntiFerromagnets) [17, 18]. Un SAF est un empilement
de deux couches ferromagnétiques couplées antiferromagnétiquement par
interaction RKKY. C’est une structure magnétiquement tres stable qui a ’avantage
de réduire le champ dipolaire, comparé au champ dipolaire rayonné par chacune
des deux couches prises individuellement, puisque les aimantations des deux
couches sont orientées antiparallélement.

Bilan

La liste des énergies ci-dessus n’est pas exhaustive mais regroupe 1'ensemble des
interactions prises en compte dans les modeles numériques et analytiques utilisés
tout au long de ce travail de thése. D’autres interactions telles que le couplage
direct par trou d’épingle ou le couplage de Néel [19, 20] pourraient également étre
considérées aux interfaces.

3. Equation du mouvement LLG

La minimisation de l’énergie de Gibbs indique le ou les états d’équilibres du
systeme, sans décrire comment le systeme converge vers 1’équilibre. Pour le savoir,
il est utile de définir le champ magnétique effectif total ﬁeff (Eq. 1.10). L'aimantation
du systeme suit alors la dynamique dictée par 1'équation de Larmor (Eq. 1.11) qui
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décrit la précession du moment magnétique autour du champ effectif, avec vy le
facteur gyromagnétique de 1’électron libre (y = gug/h).

Hoyoo L OBt (1.10)
eff qusv 53 .

om
R = % voHa )

L'équation de Larmor est conservative, I'aimantation suit donc indéfiniment un

mouvement de précession autour de ﬁeff sans atteindre 'équilibre. Pour tenir
compte des phénomenes de dissipation tels que la diffusion magnon-magnon, la
diffusion magnon-photon ou les courants d’Eddy, Gilbert et Kelly [21, 22] ont
proposé d’ajouter un terme visqueux proportionnel a la dérivée de 1’aimantation.
La constante « est une constante phénoménologique sans dimension comprise
entre 0,001 et 0,1. Elle est appelée amortissement de Gilbert ou amortissement
magnétique. L'ensemble des phénomeénes contribuant a 1’origine de « fait encore
débat au sein de la communauté scientifique. Puisque o« < 1 et que I'amplitude de
I'aimantation est constante, il est possible de transformer 1’équation de Gilbert (Eq.
1.12) sous la forme introduite précédemment par Landau et Lifshitz [5] (Eq. 1.13).

om om
? = —'YE{ X H’Oﬁeff+ (XE{ X T (112)

omt
7 = _FLO'YH X ﬁeff_ poyocﬁ X (H X ﬁeff) (1-13)

L’équation 1.13 est connue sous le nom d’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG) et est préférée a I’équation 1.12 car la variation temporelle de I’aimantation
dépend uniquement de l'aimantation et du champ effectif. Comme illustré sur la
figure 1.3, le vecteur aimantation m évolue sur la sphére unitaire en suivant une

trajectoire en forme de spirale qui converge vers sa position d’équilibre ﬁeff. La
rapidité de la convergence est donnée par 'amortissement : plus « est grand, plus
I'aimantation converge rapidement vers 1’équilibre.

FIGURE 1.3 - Schéma de l'évolution
temporelle d'un moment magnétique
o placé dans un champ H 4. Dans
I'équation LLG, le terme - x off
donne a l'aimantation un mouvement
de précession autour de H ., alors que
le terme - X (3 X ﬁeff) tend a faire
converger ™ vers off- L'aimantation
décrit donc une spirale convergente vers

off, sur la surface de la sphere unité
(courbe verte).
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L’équation LLG décrit I'évolution d’'un moment magnétique o placé dans un

champ effectif ﬁeff. En revanche, elle ne permet pas de comprendre comment il est
possible de manipuler cette aimantation outre ’application d'un champ magnétique
externe. Pour cela, il est nécessaire de comprendre comment l'aimantation d’un
matériau ferromagnétique affecte un courant de charge, et réciproquement.

II. Transport et manipulation de spin

1. Polarisation en spin d’"un courant de charge

Le transport d’électrons dans un métal non magnétique est tres bien décrit par un
modele diffusif de déplacement de charges auxquelles aucun moment magnétique
n’'est associé. Cependant, dans un matériau ferromagnétique, 1'environnement
magnétique local influence le transport des électrons de maniere différente
selon 1'orientation relative de leur spin par rapport a l'aimantation du réseau.
Considérons par exemple que la population majoritaire de spin du réseau soit spin
up (1) et donc que la population minoritaire soit spin down (J). En se plagant dans
une limite basse température, il peut étre considéré que les différents phénomenes
de diffusion conservent le spin des électrons. Sous cette hypothese, Mott a proposé
en 1936 un modéle selon lequel les électrons dont le spin est paralléle au réseau
(1) et les électrons dont le spin est antiparalléle au réseau (]) se propagent dans
deux canaux distincts et indépendants [23]. Cette approche a été validée par Fert et
Campbell dans des couches de Fe et Ni présentant des impuretés magnétiques [24].

E

(@)

(©) ‘
e
- *I
FIGURE 1.4 — (a) Représentation schématique de la structure de bande dans un métal de
transition ferromagnétique. (b) Circuit équivalent du modele de Mott. (c¢) Représentation

schématique de la diffusion des électrons de conduction 4s sur les états 3d localisés,
expliquant intuitivement la différence de résistivité.

<

Densité d’état

Ainsi, chaque canal possede sa propre résistivité, notée respectivement p4 et p|
avec py < p|, et le FM possede une résistivité totale ptot donnée par I'équation 1.14
[25]. Une conséquence majeure de la différence de résistivité entre les deux canaux
de conduction est ’asymétrie des densités de courant associées, ce qui génére un



9 II. Transport et manipulation de spin

courant polarisé en spin. En notant respectivement j; et j| les densités de courant
des spins 1 et |, la polarisation en spin 1 du courant s’écrit selon I’équation 1.15.

_ prey
Prot = oL (1.14)
S (1.15)

vty

2. Magnétorésistance géante (GMR)

Considérons le cas d'un empilement FM;{/NM/FM,, appelé vanne de spin,
et supposons que les aimantations des deux FM puissent étre alignées dans une
configuration relative soit parallele (P), soit antiparallele (AP). Notons r/2 la
résistance associée au passage d'un électron dans le canal majoritaire et R/2 celle
d’un électron dans le canal minoritaire avec r < R. Lorsque I'empilement est dans
I'état P, la population de spin majoritaire voit une résistance totale r, alors que
la population de spin minoritaire voit une résistance totale R. Cela conduit a
une résistance totale égale a Rp = Rr/(R + 1) (Fig. 1.5). En revanche, dans une
configuration AP, chaque population voit une résistance égale a (r + R)/2 menant
a une résistance totale Ryp = (R +r)/4. Cette différence de résistance en fonction
de l'aimantation relative de l'aimantation des FM est connue sous le nom de
magnétorésistance géante (GMR, Giant MagnetoResistance). Elle a été découverte
parallelement par Fert [26] et Griinberg [27] en 1988, tous deux récompensés par
le prix Nobel de Physique en 2007. L'appellation « géante » vient du fait que 1'effet
est bien plus important que tous les effets magnétorésistifs connus a I'époque (AMR
Anomalous MagnetoResistance, force de Lorentz). En 1990, Parkin et al. ont démontré
I'existence de la GMR dans des multicouches préparées par pulvérisation [28],
méthode plus rapide et plus simple que 'évaporation, ainsi que compatible avec
le procédé industriel. Les vannes de spin [29] représentent la premiere application
a visée industrielle de 'effet de GMR. Elles ont été développées par Dieny et al. en
1991 et commercialisées pour la premiere fois par IBM en 1998 dans les tétes des
disques durs.

L’amplitude de la GMR est traditionnellement définie comme la différence
relative de résistance des deux états (Eq. 1.16). Cette version est dite optimiste, par
opposition a une version pessimiste qui consisterait a diviser par le terme Rap. La
GMR est de 'ordre de 50 % a 300 K.

Rap—Rp _ (R r)2

MR =
= Rp ARr

(1.16)
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FM, NM FM,

FIGURE 1.5 - Illustration du modele des deux canaux dans le cadre d’un courant traversant
un empilement FM; /NM/FMj,, o1 'aimantation relative des deux FM est dans un état soit
parallele (P), soit antiparallele (AP). La résistance associée au passage d'un électron dans le
canal majoritaire est notée r/2, celle d'un électron dans le canal minoritaire est noté R/2,
avecr < R.

3. Magnétorésistance tunnel (TMR)

En mécanique quantique, 1'effet tunnel décrit une probabilité non nulle qu’a
un objet de traverser une barriere énergétique plus grande que sa propre énergie,
évenement impossible en physique classique. La magnétorésistance tunnel (TMR,
Tunnel MagnetoResistance) est un effet tres similaire a la GMR, a la différence
que l'empilement FM;/NM/FM, est remplacé par l'empilement FM;/I/FM,,
appelé jonction tunnel magnétique (MT], Magnetic Tunnel Junction) ou I désigne
un isolant électrique. L'effet tunnel correspond donc ici au passage d’un courant
électrique a travers une couche isolante. La probabilité de passage tunnel décroit
exponentiellement avec 1’épaisseur de l'isolant, laquelle est généralement de 'ordre
du nanometre. La GMR et la TMR peuvent sembler équivalentes au premier regard
mais cette derniere posséde plusieurs avantages significatifs, décrits ci-apres. La
MT] est la brique de base des mémoires magnétiques.

Les premiers travaux portant sur la TMR ont été effectués par Julliere en 1975, sur
des empilements Fe/GeO/Co a 4,2 K [30]. Il adopte alors deux hypotheses : le spin
des électrons se conserve lors du passage tunnel et la probabilité de transmission
a travers la barriére est proportionnelle a la densité d’état au niveau de Fermi
du FM récepteur. De plus, puisque le nombre d’électrons candidats au passage
est proportionnel a la densité d’état au niveau de Fermi du FM émetteur, le
courant tunnel est proportionnel aux densités d’états au niveau de Fermi des deux
électrodes. Similairement a la GMR, puisque les populations en spin 1 et | ne sont
pas égales dans les FM, les configurations P et AP ne donnent pas la méme valeur
de résistance tunnel. L'amplitude de la TMR est définie de maniére analogue a celle
de la GMR.

Rap-Rp  2nimp

TMR = =
Rp 1-n1mp

(1.17)
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Dans cette équation, 1; est la polarisation de I’électrode i définie par I'équation

1.18, ou D}< est la densité d’état au niveau de Fermi de 1’électrode i pour les électrons
de spin k. Une illustration du phénomene est présentée en figure 1.6.

D! - D}
nj = ———- (1.18)

D! + D!

(a) E E (b) E E

4s, \4J4s 4s, \J4s
T ?
! 4s \lJ4s . ' 4s, 4s,
< p g > <« > e >

FIGURE 1.6 — Illustration de 1'effet tunnel entre deux FM dans la configuration P (a) et AP
(b). Les fleches rouges et bleues indiquent respectivement le passage tunnel des électrons

et .

Ce modele simplifié permet de comprendre qualitativement 1’effet de TMR mais
ne tient pas compte de la structure de bande des électrodes et de la barriere.
Il échoue en particulier a expliquer les plus grandes valeurs de TMR observées
expérimentalement. Pour améliorer ce modele, Stearns a été le premier a intégrer
la structure de bande des électrodes magnétiques [31]. Par la suite, Slonczewski
a proposé un modele rigoureux basé sur un calcul détaillé des fonctions d’ondes
des électrons a travers la barriere, en prenant en compte leur raccord parfait aux
interfaces FM; /1 et I/FM, [32].

L'intérét industriel de la TMR ne s’est manifesté qu’apres la démonstration d"une
amplitude TMR de 11,8 % a température ambiante dans des jonctions CoFe/Al,O3/
Co [33]. De nombreux efforts ont par la suite été fournis au niveau de la croissance
des matériaux, améliorant les interfaces de la barrieére tunnel. Des TMR de l’ordre
de 80 % ont pu étre observées avec les barrieres a base d’alumine [34].

Une derniére révolution scientifique a été apportée par la découverte des
barrieres Fe(001)/MgO(001)/Fe(001) [35, 36]. Le Fe(001) possede 4 bandes
électroniques nommées Ay, Ay, Ay et As, combinaisons linéaires des orbitales
atomiques s, p et d, qui possédent une énergie différente selon le spin des
électrons [37]. Les électrons de symétrie A; n’existent au niveau de Fermi que
pour les spins majoritaires. De plus, MgO(001) est un cristal qui possede la
méme symétrie que les électrodes Fe(001) et un parametre de maille similaire
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[38]. Il en résulte un filtrage presque parfait des électrons selon la symétrie de
leur fonction d’onde. Or, le transport tunnel doit se faire en conservant cette
symétrie, contrairement aux barriéres amorphes telle que AlyO3. Dans I'état P, la
conduction se fait essentiellement par le canal Aq, alors que dans l'état AP, la
conduction se fait essentiellement par le canal Ag [39]. Ces systémes ont été réalisés
expérimentalement sur des barriéres Fe/MgO/Fe [40] et CoFe/MgO/CoFe [41]
avec des TMR de 'ordre de 100 a 400 % [42].

Malheureusement, les techniques de dépots utilisées pour la croissance des
empilements MgO/CoFe ne sont pas compatibles avec un procédé industriel. Ce
probléeme a été levé en introduisant des électrodes de FeCoB amorphes lors du
dépot [43]. Un recuit autour de 300 - 350 °C post-dépot entraine une expulsion
du bore, autorisant ainsi l'alliage FeCo a cristaliser dans la direction (001), texture
induite a I'interface avec MgO(001). Finalement, il faut s’assurer que le bore ne migre
pas dans la couche de MgO, ce qui réduirait l'efficacité de la barriére tunnel. Pour
cela, une fine couche de Ta amorphe est insérée aux extrémités de 1’empilement
afin d’absorber le bore lors du recuit et de briser la texture de la couche suivante.
Les MT]J actuelles sont donc des empilements Ta/FeCoB/MgO/FeCoB/Ta, a la
fois compatibles avec un procédé industriel et présentant des TMR > 100 % a
température ambiante. Les structures les plus optimisées peuvent présenter des
TMR allant jusqu’a 600 % [44].

4. Couple de transfert de spin (STT)

La GMR et la TMR décrivent les effets d'une aimantation locale sur un courant
polarisé en spin. Réciproquement, le couple de transfert de spin (STT, Spin Transfer
Torque) peut étre percu comme l'effet d'un courant polarisé en spin sur son
environnement magnétique local. Des travaux théoriques pionniers ont été menés
en la matiere par Berger [45] et Slonczewski [46] en 1996. Les premiers résultats
expérimentaux ont été démontrés 2 ans plus tard par Tsoi et al. qui ont observé
des changements de la résistance d’'une multicouche métallique lors de l'injection
d’un courant ponctuel [47]. Enfin, Katine et al. ont démontré qu’il était possible
de retourner totalement I’aimantation d’'un FM avec un courant polarisé en spin
[48]. Le premier retournement de 1’animation d"une MT] a été réalisé en 2004 sur
des jonctions a base de Al,O3 [49], puis en 2005 sur des jonctions a base de MgO
[50-52].

La théorie du STT repose sur la conservation du moment angulaire total du
systeme {électrons de conduction + électrons du réseau cristallin}. Soit le systeme
FM;/NM/FM, de la figure 1.7.a. Considérons que FM; est épais et que son
aimantation est fixe, alors que FM; est mince (de 'ordre de 1 nm) et possede une
aimantation libre de tourner dans le plan de la couche. Soit un courant d’électron se
propageant de FM; vers FM;. A la sortie de FM le courant est polarisé en spin selon
la direction de I'aimantation de FM;. A la sortie de FM, le courant est de nouveau
polarisé en spin mais selon la direction de 1’aimantation de FM,. Il voit donc son
moment angulaire modifié lors de son passage a travers FM,. Par conservation du
moment angulaire, FM, doit recevoir la méme quantité de moment angulaire et de
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signe opposé. Il en résulte un couple, exercé par le courant sur FMj,, qui tend a
aligner 'aimantation de FM, parallelement a celle de FM;. Par analogie avec les
ondes électromagnétiques, FM; est appelé polariseur. Le phénoméne de STT étant
un phénomene d’interface, son efficacité décroit exponentiellement avec l'épaisseur
de la couche sur une longueur caractéristique de I'ordre du nanometre [53].

Considérons a présent le méme systeme que précédemment ot les électrons
se propagent de FM; vers FM; (Fig. 1.7.b). A l'entrée de FM;, une partie des
électrons incidents est rétrodiffusée vers FM, avec un moment opposé a celui de
FM;. 'aimantation de FMj, subit de nouveau un couple qui tend cette fois-ci a
aligner son aimantation antiparallelement a celle de FM;. Ce phénomeéne s’appelle
le STT mutuel. Selon le sens du courant, le STT permet donc d’aligner parallelement
ou antiparallelement les aimantations des deux couches FM. Tout ce raisonnement
s’applique de la méme maniére avec I'empilement FM; /1/FMj.

(@) FM, NM  FM, (b)
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FIGURE 1.7 — Illustration du phénoméne de couple par transfert de spin (STT) dans un

empilement FM;/NM/FM, ot les électrons voyagent soit de FM; vers FM, (a), soit de

FM, vers FM (c), avec I'aimantation de FM; supposée fixe. (b) et (d) Illustration du couple
| qui s’exerce sur I'aimantation ™, dans les cas (a) et (c).

L'empilement FM{/I/FM; correspond a la brique de base des mémoires
magnétiques a acces aléatoire (MRAM, Magnetic Random Access Memory). La couche
FM; a aimantation fixe s’appelle la couche de référence et la couche FM, a
aimantation libre s’appelle la couche libre ou couche de stockage. En réalité, FM;
n’est pas infiniment fixe et FM, n’est pas infiniment libre. Il en résulte que chaque
couche joue le role de polariseur pour l'autre couche, c’est-a-dire que les deux
couches sont sujettes au STT. Néanmoins, puisque 1’anisotropie magnétique ainsi
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que l'amortissement de la référence sont plus importants que ceux de la couche
de stockage, c’est I'aimantation de cette derniére qui s’alignera parallelement ou
antiparallelement a I’aimantation de la référence et non l'inverse.

Mathématiquement, l'action du STT d’un polariseur d’aimantation ? sur la
dynamique d’une couche d’aimantation ™ est prise en compte en ajoutant dans
I'équation de LLG (Eq. 1.13) le couple donné en équation 1.19 [54]. Dans cette
équation, n désigne la polarisation en spin (Eq. 1.18), j la densité surfacique de
courant, L 1’épaisseur de la couche, e la charge de l’électron, g le facteur de
Landé et pp le magnéton de Bohr. Le terme m x (ﬁ> X ?) est un vecteur unitaire
introduit pour orienter le STT dans la bonne direction. La norme du couple est
traditionnellement exprimée a I'aide de la variable a (Eq. 1.19), ot RA est le produit

résistance X surface de la jonction et V la tension appliquée (Eq. 1.20).

om -]

ot st 2LeMg

gugm x (m x P) =—ya||Vﬁ> x (md x P) (1.19)

hn 1

a = %6 RA ML (1.20)

Le STT décrit jusqu’a présent est dit « damping-like » ou « dans le plan »,
sous-entendu le plan défini par m et ? [55]. 11 est colinéaire a I'amortissement de
Gilbert. Selon le sens du courant, le STT” vient donc s’ajouter ou se soustraire a
I’'amortissement. Il existe également un STT dit « field-like » ou « perpendiculaire au
plan » (Eq. 1.21), qui est dans les MT] généralement deux a trois ordres de grandeur
fois plus faible que le STT adiabatique [56-58] et qui ne sera donc pas pris en compte.

ot

ot
STT,

—ya, VP x P (1.21)

En prenant en compte le terme de STT adiabatique, 'équation LLG se transforme
en équation 1.22, appelée équation de Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski (LLGS).

a—)
8_1? = gy x Heg—noya i x (1 x Hegp) - YaHVﬁ x (o x P)  (1.22)

En pratique, puisque l'aimantation de la couche de référence est colinéaire au
champ effectif de la couche libre et que cette derniére posséde deux positions stables
P et AP, le STT permet de faire basculer 'aimantation de la couche libre entre
ses deux états stables. Cependant, afin de pouvoir sortir 'aimantation de son état
équilibre, il faut que la norme du STT soit supérieure a celle de I'amortissement. A 0
K, cette condition est satisfaite lorsque le courant est supérieur a un courant critique
I .o, défini en équation 1.23.

2ex
Io = T ho Ms V Hegf (1.23)
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FIGURE 1.8 — Schéma décrivant
I'évolution  temporelle d'un
moment magnétique possédant

deux positions stables (4+H 4¢f).
L’aimantation ﬁ), initialement
alignée selon +H ¢, est écartée
de sa position d’équilibre par
le STT (fleche violette) qui
tend a aligner parallelement
o et ? Le long du chemin
vert, amortissement (fleche
verte) et STT luttent 1'un
contre l'autre, menant a une
trajectoire en spirale rapprochée.
Une fois le plan équatorial
franchi, amortissement et STT
contribuent tous deux a la
convergence de o vers - offs
menant a une trajectoire en
spirale écartée.

L'équation LLGS fournit une description compléte de la dynamique
d’aimantation des différentes couches qui composent une MRAM. La
section suivante propose une description des différentes générations de
MRAM, en indiquant comment chaque génération utilise avantageusement les
divers phénomenes physiques précédemment évoqués pour créer une mémoire
magnétique.

III. Mémoires magnétiques a acces aléatoire
(MRAM)

1. Hiérarchie des mémoires

Dans tout systeme électronique censé gérer des flux d’informations, les différents
types de mémoires s’organisent a travers une hiérarchie de forme pyramidale (Fig.
1.9). Le processeur, au sommet, est au cceur du systéme. Il a pour tache de faire
des calculs logiques simples a une fréquence extrémement élevée (de 1'ordre du
GHz). Plus les mémoires sont hiérarchiquement proches du processeur et plus elles
ont besoin d’étre rapides, mais moins leur capacité de stockage a besoin d’étre
élevée. A la base de la pyramide, les stockages massifs permettent de stocker des
PBs d’information. Aujourd’hui, la hiérarchie est fracturée en deux catégories : les
mémoires volatiles (RAM et au-dessus sur le schéma), qui requierent un apport
régulier d’énergie afin de maintenir l'information en mémoire, et les mémoires
non-volatiles (disques durs et en-dessous sur le schéma), qui peuvent conserver
I'information indéfiniment sans apport d’énergie extérieure.



CHAPITRE 1 - Introduction : du magnétisme aux MRAM 16

Q _ Tres cher (partie du CPU)

J Tres cher ($150/MB)

Bon marché ($1/GB)

(10ms)/ P Treés peu cher

Treés lent (I,

/ (scconties Extrémement
peu cher

CAPACITE

FIGURE 1.9 — Hiérarchie des mémoires présentes dans tout systéme électronique. Les valeurs
numériques sont données a titre indicatif (d’apres Yole, 2016).

Le magnétisme a depuis longtemps été utilisé comme source de stockage
non-volatile de l'information [59] a travers une succession de différentes
technologies : bandes magnétiques (depuis 1928), disques durs (depuis 1956),
mémoires a tores magnétiques (1955 a 1975) et mémoires a bulles magnétiques
(années 1980). Finalement, des mémoires magnétorésistives ont émergé il y une
trentaine d’années, avec notamment la technologie MRAM. Les MRAM sont des
mémoires qui possedent a la fois des caractéristiques analogues aux RAM basées sur
le stockage de charge (endurance, vitesse d’acces) et la non-volatilité des stockages
de masse. L'introduction de cette technologie a conduit a repenser la hiérarchie
des mémoires. Dans le schéma de hiérarchisation des mémoires, il est par exemple
envisageable d’insérer, entre les disques durs et les RAM, des MRAM combinant
la densité et la non-volatilité de ces premieres avec la rapidité de ces derniéres.
De méme qu’il serait possible d’'insérer, entre les RAM et le Cache, des MRAM
non-volatiles mais aussi rapides et denses que le Cache [60-62].

2. La technologie MRAM

Les différentes technologies MRAM mises au point au cours des 30 dernieres
années reposent toutes sur un méme principe de base, la magnétorésistance :
variation de résistance en fonction de la configuration relative de ’aimantation des
couches magnétiques. Une MRAM possede en effet au minimum deux couches
magnétiques, une couche de référence FM; et une couche de stockage FM,, séparées
par une couche isolante I, soit un empilement FM;/I/FMj. Les deux couches
magnétiques possedent le méme axe facile d’aimantation. L'aimantation de la
référence est piégée dans une direction. La couche de stockage, ou couche libre,
possede deux états stables : 1’état a aimantation parallele (P) et I’état a aimantation
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antiparallele (AP) a la référence, permettant de coder respectivement le « 0 » et le
«1» de la logique binaire. Dans le cas idéal, les états P et AP possedent la méme
énergie et sont séparés par une barriere énergétique Ep,. Cette derniére doit étre
suffisamment grande pour que les fluctuations thermiques ne provoquent pas un
basculement spontané de 'aimantation, mais pas trop grande pour que 'utilisateur
n’ait pas a dépenser trop d’énergie pour modifier 1’état de la mémoire.

(@) ®) 4E

Couche libre

P — ~
1
1

o

Référence

[ R ——

FIGURE 1.10 - (a) Jonction tunnel magnétique FM;/I/FM, formant la brique de base
d’'une MRAM. La simple fleche du bas indique la direction fixe de I'aimantation de la
couche de référence. La double fleche du haut indique les deux configurations possibles de
I’aimantation de la couche de stockage. (b) Illustration du stockage binaire de I'information
dans une MRAM. L'objectif est de maintenir une stabilité thermique A = Ep, /Ey, = 60 a 100.

Un standard de l'industrie revient a considérer que l’ensemble des points
mémoire d'une puce, sous les conditions d’utilisation de 100 °C pendant 10
ans, doivent avoir une probabilité inférieure a 107# d’avoir un retournement non
volontaire. Selon le nombre de bits de la puce, cela correspond a une énergie
de barriere comprise entre 60 et 100 kgT, ot kgT est 1'énergie thermique. Il est,
en général, plus pratique d’utiliser la notion de stabilité thermique A, ou plus
simplement stabilité, définie comme le rapport entre 1'énergie de barriere et 'énergie
thermique. Ainsi, pour répondre aux standards industriels actuels, une MRAM
doit posséder une stabilité comprise entre 60 et 100.

Une liste non-exhaustive des différentes générations de MRAM est présentée
ci-apres, en précisant leurs spécificités et leurs limites ainsi que les productions
industrielles dont elles ont fait 1’objet. Cela permettra de mieux comprendre les
challenges actuels de la technologie MRAM et les voies qui sont explorées pour
y faire face [59, 63].

MRAM a écriture par champ magnétique induit

Les premieres générations de MRAM (Fig. 1.11.a), appelées Stoner-Wohlfarth
MRAM et Toggle MRAM, ont été les premieres architectures hybrides combinant les
technologies CMOS et MT]J. Deux séries de lignes de courant orthogonales, appelées
« Bit lines » et « Word lines », quadrillent la matrice de MT]J, de sorte que chaque
point mémoire se trouve a l'intersection d"un unique couple de lignes. Afin d’écrire



CHAPITRE 1 - Introduction : du magnétisme aux MRAM 18

une cellule, c’est-a-dire de modifier 1'orientation de 1’aimantation de la couche de
stockage, il est nécessaire d’envoyer une impulsion de courant dans les deux lignes
qui se croisent au niveau de ladite cellule, afin d'y créer un champ magnétique local
[64]. Ce champ doit étre finement ajusté de maniere a étre suffisamment intense
pour vaincre 1’énergie de barriére de la cellule, mais pas trop pour que le champ
magnétique de chacune des deux lignes prises individuellement ne puisse pas
écrire les mémoires voisines. Ce probleme, connu sous le nom du « probleme de
demi-sélection », peut conduire a de nombreuses erreurs d’adressage, c’est-a-dire
a l’écriture involontaire d'une jonction. Il a été résolu par le renversement de
Savtchenko [65], qui combine astucieusement 1"utilisation d"un SAF pour couche de
stockage et d’une séquence d’impulsions électriques créant un champ magnétique
tournant au niveau de la jonction.

Les Toggle MRAM sont les premieres MRAM qui ont atteint la production
de masse. La production de puces de 4 Mb a commencé en 2006 par Freescale
Semiconductor [66-68]. Elles fonctionnent sur une large gamme de températures,
entre -40 °C et +150 °C, ce qui les rend compatibles avec des applications
automobiles [69-71]. Ces premieres générations de mémoire possédent une
endurance illimitée puisque le renversement par champ ne crée pas d’effet
d’épuisement de la barriere tunnel. Néanmoins, la création de deux champs
magnétiques est un processus tres gourmand en énergie et la géométrie elliptique
nécessaire pour maintenir une bonne stabilité limite la miniaturisation a des tailles
de l'ordre de 130 nm.

MRAM a écriture par champ assistée thermiquement

Le dilemme classique auquel est confronté toute mémoire est celui du
compromis entre temps de rétention et courant d’écriture. En effet, plus 1'énergie
de barriere entre les deux états stables est grande, plus le temps de rétention de
I'information dans la mémoire est grand, mais plus 1’énergie nécessaire a 1'écriture
de la mémoire est grande. L'assistance thermique est une technique qui vise a
contourner ce probleme en diminuant la valeur de 1’énergie de barriere uniquement
durant la phase d’écriture.

Pour ce faire, il est naturel de prendre avantage du fait que les différentes
propriétés magnétiques sont fonction de la température. La couche de stockage
est ainsi couplée par échange a un matériau antiferromagnétique qui contribue
a augmenter sa stabilité. Pendant la phase d’écriture par champ magnétique,
un courant est également envoyé a travers la jonction afin de créer, par effet
Joule, un échauffement local au niveau de la barriere tunnel (Fig. 1.11.b). Cela a
pour effet d’augmenter la température de I'ordre de 200 °C en 5 ns [72], ce qui
réduit 'intensité du couplage entre la couche libre et I’antiferromagnétique, et par
conséquent la valeur de 1’énergie de barriere de cette premiere. En dehors de la
phase d’écriture, lorsqu’aucun courant ne la traverse, la jonction retrouve sa stabilité
maximale. Grace a 1’abaissement de stabilité par assistance thermique, il est possible
d’écrire cette mémoire avec un seul champ magnétique, réduisant considérablement
la consommation d’énergie. Cette méthode présente également beaucoup moins
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d’erreurs d’adressage du fait de 'échauffement local, ainsi qu’une plus grande
résistance aux fluctuations thermiques et magnétiques.

Plusieurs démonstrations de MRAM a assistance thermique ont été réalisées,
d’abord sur des jonctions de taille 2 pm x 2 pm sous courant continu [73], puis a
des tailles submicrométriques avec des impulsions de 10 ns [74]. Crocus Technology,
en collaboration avec TowerJazz, a été le premier a produire des puces de 1 Mb.

MRAM a écriture par couple de transfert de spin

La technologie MRAM a écriture par couple de transfert de spin (STT-MRAM)
tire avantage du phénomeéne de STT pour écrire la mémoire, grace a 1'injection d'un
courant a travers la jonction. Lorsque les électrons circulent depuis la référence
vers la couche libre, la configuration P est favorisée, sinon c’est 1’état AP qui
est favorisé. Puisque, contrairement aux technologies présentées précédemment,
la STT-MRAM ne nécessite pas de champ magnétique pour écrire la mémoire,
I'intégration CMOS des points mémoires est simplifié. Cela permet a la fois de
miniaturiser le circuit et de réduire le temps d’accés a la mémoire. Une écriture par
STT est, par ailleurs, plus rapide et moins gourmande en énergie qu'une écriture par
champ induit.

L’aimantation des premiers dispositifs de STT-MRAM (Fig. 1.11.c) était localisée
dans le plan des couches. La couche de stockage avait alors une forme elliptique,
avec les deux états stables orientés le long du grand axe de l'ellipse. La
miniaturisation de ces STT-MRAM a aimantation planaire était limitée a des tailles
d’environ 60 nm x 150 nm, de maniére a garder un rapport de forme suffisamment
grand pour maintenir une grande stabilité thermique.

La miniaturisation des STT-MRAM a pu se poursuivre grace al’avenement des
MT]J a aimantation perpendiculaire (Fig. 1.11.d) a base de FeCoB/MgO/FeCoB [43,
75]. Cette structure possede a la fois un bon raccord de structure cristallographique
[38], un faible amortissement [76, 77], une forte anisotropie d’interface [78-80] et une
forte polarisation en spin conduisant a une TMR élevée [42, 44]. Dans ces structures,
la référence est piégée par un SAF a forte anisotropie perpendiculaire, a base de
multicouches Pt/Co ou Pd/Co [81, 82]. Cela permet de créer des cellules circulaires,
avec une miniaturisation jusqu’a des diametres d’environ 20 nm. A des dimensions
sub-20 nm, I'énergie d’interface, qui décroit proportionnellement avec la surface,
n’est plus assez grande pour maintenir les niveaux de stabilité souhaités.

L'assistance thermique est également compatible avec les STT-MRAM. En
revanche, dans ce cas, la couche libre n’est pas couplée a un antiferromagnétique
mais c’est la dépendance de l'anisotropie de surface avec la température qui est
exploitée. Plus la température augmente, plus cette anisotropie perd en intensité et
donc plus la stabilité diminue. De plus, I’échauffement ne se fait pas par effet Joule
mais a travers la relaxation inélastique des électrons chauds lorsqu’ils pénétrent
dans l'électrode réceptrice.

Les premiéres productions de STT-MRAM a anisotropie planaire ont démarré en
2015 avec des puces de 64 Mb [83, 84]. La premiere démonstration d"une puce de 8
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Mb de STT-MRAM a anisotropie perpendiculaire (p-STT-MRAM) a été menée par
TDK/Headway en 2014 [85] et suivie par d’autres démonstrations remarquables
de puces comportant 100 % de MRAM fonctionnelles [86, 87]. En décembre 2016,
Samsung a congu le premier écran fonctionnant a 50 % avec des p-STT-MRAM de
28 nm et a 50 % avec des SRAM [88], démontrant ainsi la compatibilité des deux
technologies. En mai 2017, l'entreprise a également annoncé le lancement d’une
production de masse de p-STT-MRAM pour I’année 2019 [89].

FIGURE 1.11 - Schémas
des différentes générations
de MRAM. (@) MRAM
a écriture par champ
—=,{ magnétique. (b) MRAM
' a écriture par champ
assistée  thermiquement.
q (c) et (d) MRAM a écriture
L Word line ) par STT respectivement a
anisotropie dans le plan et

(b) (d) hors du plan.

[ y

N

!

3. STI-MRAM a anisotropie perpendiculaire

Les STI-MRAM a anisotropie perpendiculaire (p-STT-MRAM) ont fait 1’objet
de nombreuses études ces dernieres années et ont aujourd’hui le potentiel de
concurrencer les autres technologies RAM. Le dispositif se présente sous la forme
d’un pilier possédant un empilement de couches magnétiques, non-magnétiques
et isolantes. La croissance doit étre parfaitement maitrisée afin d’exploiter au
maximum les propriétés physiques des interfaces (anisotropie de surface, TMR,
etc.).

Un empilement typique de p-STT-MRAM est schématisé ci-dessous (Fig. 1.12) en
respectant au mieux les épaisseurs relatives des différentes couches, a I’exception de
celle du masque dur de Ta. Sont indiquées de haut en bas les propriétés et la fonction
de chacune des couches (dimensions en nm).

e Le masque dur de Ta(150) sert a la fois d’électrode supérieure et de masque
pour graver le reste du pilier . Ce masque dur est lui-méme gravé par gravure
physico-chimique, la couche de Ru(10) servant de couche d’arrét.

e La jonction tunnel, Ta(0,3)/FeCoB(1,3)/MgO(1,3)/FeCoB(1,4)/Ta(3), est le cceur
du pilier. L'état de la mémoire est stocké dans la couche supérieure de FeCoB,
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qui est la couche libre, la couche inférieure de FeCoB est la référence et MgO la
barriére tunnel. Le Ta(0,3) est inséré pour absorber le bore de FeCoB lors d'un recuit
post-dépot, ce qui permet une bonne recristallisation de FeCo(001) sur MgO(001).

e La multicouche [Co/Pt]; est couplée par ——
échange avec la couche de référence FeCoB(1,3). P00 A

Ce couplage est permis par la tres faible épaisseur
de la couche de Ta(0,3) qui les sépare. L'ensemble Ta
peut donc étre considéré comme une couche
unique, continue. Le champ dipolaire rayonné par
cet ensemble sur la couche de stockage leve la
dégénérescence des états P et AP. Pour remédier
a cela, la multicouche [Co/Pt]3 est elle-méme
couplée antiferromagnétiquement, par couplage
RKKY a travers Ru(0,9), a une autre multicouche
[Co/Pt]g. Les deux multicouches forment un SAF,
structure rigide dont le rapport du nombre de
répétitions des deux multicouches (3/6 sur la
figure ci-contre) est ajusté pour annuler son champ
dipolaire rayonné au niveau de la couche de
stockage.

La jonction tunnel et le SAF sont gravés par
gravure physique, puisqu’aucune gravure
chimique connue ne permet de graver a
des dimensions sub-50 nm l’ensemble de
ces matériaux sans en altérer les propriétés
magnétiques.

e Les dernieres couches Ta(5)/Pt(15) forment

I'électrode inférieure et sont gravées par gravure FIGURE 1.12 — Empilement d"une
physico-chimique. p-STT-MRAM conventionnelle.

En comparaison avec le diametre du pilier (> 40 nm), les couches
ferromagnétiques, dont 1’épaisseur ~ 1,5 nm, peuvent étre considérées comme
des plans infiniment fins, possédant donc les facteurs démagnétisant Nyx =
Nyy = 0 et Nzz = 1. De plus, dans un empilement FeCoB(1,3)/MgO/FeCoB(1,4),
I'anisotropie magnétocristalline de volume est négligeable devant 1’anisotropie
magnétocristalline d’interface. Sous ces conditions, le champ effectif d’anisotropie
(champ effectif de I'ensemble des sources d’anisotropies) de la couche de stockage
est donné par 1’équation 1.24, la stabilité thermique sous champ nul par 'équation
1.25 et le courant critique par 1'équation 1.26.

Kg/L

3 H0VIS

Ha,eff =

Ep %qus Hy etV
A= = 4 1.2
kg T kg T (125
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Toute mémoire se doit d’optimiser les 3 fonctions suivantes : écriture de
I'information dans la mémoire, stockage de cette information (rétention) et lecture
de l'information stockée. Bien souvent, 'optimisation d'une de ces fonctionnalités
se fait au détriment d’une autre. Par exemple, la rétention augmente avec la stabilité
A, ce qui augmente aussi le courant d’écriture Ic. Ce courant pourrait étre réduit en
diminuant la valeur de 'amortissement «. Cependant, puisque que I'amortissement
est issu de linteraction spin-orbite, tout comme l’anisotropie de surface Kg,
diminuer « revient a diminuer Kg [90], et donc a diminuer A. Actuellement, les
efforts se concentrent principalement sur la recherche de matériaux possédant a la
fois une forte anisotropie de surface, une grande TMR et un faible amortissement.
Le défi est d’autant plus important que pour des couches de faible épaisseur, « varie
proportionnellement a 1/L du fait du phénomene de pompage de spin [91, 92].

4. Etat de I’art, limitations et prévisions

Le temps de rétention, I'endurance, le nceud technologique, la vitesse acces et le
prix sont autant de criteres a prendre en compte lors de la sortie d'une nouvelle
technologie sur le marché. Les p-STT-MRAM apparaissent aujourd’hui comme
d’excellentes candidates pour remplacer les Flash et SRAM intégrées, puisqu’elles
cumulent un grand temps de rétention (10 ans a 100 °C), une endurance importante
> 10° cycles) et un faible temps d’acces (1 a 30 ns selon l'intégration). Leurs deux
principaux inconvénients restent leur cofit élevé (> 300 $/Gb), dii a la multitude
des matériaux utilisés (Fig. 1.12), ainsi que les challenges technologiques a relever
pour graver des piliers a des diamétres sub-40 nm. Un objectif a plus long terme
consisterait a remplacer les DRAM par des MRAM, lorsque la technique permettra
de créer des réseaux denses de piliers.

SRAM DRAM p-STT-MRAM Flash
Volatile Oui Oui Non Non
Endurance 1012 cycles 1012 cycles > 1012 cycles 10° cycles
Neeud tech. | 10 nm (150 F?) | 30 nm 15 nm (4 F?)
Ecriture 5-10ns 10 - 30 ns 10 ns 10 ps
Prix > 300 $/Gb 0.05$/Gb

TABLE 1.1 — Caractéristiques commerciales des SRAM, DRAM, p-STT-MRAM, et Flash
(d’apres Yole, 2016). Les couleurs vert, orange et rouge indiquent respectivement des
caractéristiques bonnes, moyennes et mauvaises.

Avec les matériaux actuels et malgré une parfaite maitrise de leur croissance, les
p-STT-MRAM ne peuvent assurer une stabilité A > 60 qu’a des diametres supérieurs
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a 20 nm environ. Pour aller vers de plus petites dimensions, d’autres pistes de
recherches sont en cours d’exploration. La plus prometteuse est celle des jonctions a
doubles barriéres, mises en évidence en 2012 par Samsung [93] et Tohoku University
[94]. Dans ces structures, la couche de stockage est prise en sandwich entre deux
jonctions tunnels : MgO/FeCoB/Ta/FeCoB/MgO. 1l résulte des deux interfaces
MgO/FeCoB une hausse de la stabilité d"un facteur 2 combinée a une réduction de
I’amortissement de plus d’un facteur 2. Cette réduction de I'amortissement est due
a la réduction de 'effet de pompage de spin. Les p-STT-MRAM a double barrieres
permettraient théoriquement d’assurer une stabilité A = 60 jusqu’a des diametres
d’environs 12 nm [95, 96]. Le record est aujourd’hui A = 100 pour une jonction de 14
nm [86].

Le facteur de mérite A /I a été proposé afin de classer les différentes technologies
MRAM entre elles [97]. Plus ce facteur est grand, meilleure est la mémoire. Il a
en particulier été reporté une augmentation du facteur de mérite a des diametres
sub-40 nm [86, 98, 99], probablement due a une réduction de 'amortissement.

Toutefois, toute p-STT-MRAM qui puise son anisotropie perpendiculaire dans
des phénomenes d’interface souffre de 2 limitations majeures, en particulier lorsque
le diametre du pilier devient sub-40 nm. Premierement, le moindre défaut de
fabrication entraine une grande variabilité des propriétés de point mémoire a
point mémoire [100]. L'interface entre la barriere tunnel et la couche de stockage
doit donc étre parfaitement maitrisée. Deuxiemement, la valeur de I’anisotropie
Kg(T), et par conséquent celle de A(T), dépend fortement de la température [101,
102], ce qui limite la gamme de température sur laquelle la mémoire peut étre
utilisée. Un moyen de pallier a ces deux effets consisterait a concevoir une mémoire
dont I'anisotropie perpendiculaire soit d’origine volumique plutot que surfacique.

IV. Objectif de la thése : PSA-STT-MRAM

Dans une p-STT-MRAM conventionnelle & simple ou double barriére,
I’anisotropie de surface qui tend a aligner l’aimantation selon I’axe
perpendiculaire doit lutter contre 1’anisotropie de forme qui tend a aligner
I’aimantation dans le plan de la couche. C’est cette compétition qui limite la
miniaturisation des p-STT-MRAM puisque, dans le cas de 1'approximation des
couches minces, la stabilité varie proportionnellement avec la surface du pilier
(Eq. 1.25). Dans l'objectif de résoudre le probleme de miniaturisation des MRAM
a des dimensions sub-20 nm, ce travail de thése propose une nouvelle approche
au probléeme. Au lieu de lutter contre I’anisotropie de forme, nous proposons
de s’appuyer sur elle afin d’obtenir une forte anisotropie perpendiculaire. Cela
nécessite que la couche de stockage ait la forme d'un cylindre allongé dont le
rapport de forme longueur / diameétre soit suffisamment grand (typiquement
p = L/D > 1) pour que l'aimantation se dirige, par simple effet magnétostatique,
dans l'axe du cylindre (Fig. 1.13). Cette approche n’exclut pas que la couche
de stockage possede également une anisotropie de surface ou une anisotropie
magnétocristalline perpendiculaire. Le point clef consiste a ce que toutes les sources
d’anisotropie contribuent a aligner I’aimantation selon I’axe perpendiculaire, de
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maniére a ce que leurs effets ne s’opposent plus. Cette nouvelle technologie est
nommée STT-MRAM a anisotropie de forme perpendiculaire (PSA-STT-MRAM,
Perpendicular Shape Anisotropy STT-MRAM).

() (b) FIGURE 1.13 - Schémas d’une p-STT-
MRAM (a) et d'une PSA-STT-MRAM (b)
ott les couches de stockage (en rouge) ont
été mises a la méme échelle.
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Le remplacement d'une couche de stockage mince par une couche épaisse
implique un certain nombre de conséquences, tant au niveau de la modélisation de
la statique et de la dynamique de la couche qu’au niveau de sa nanofabrication.
Afin d’apporter une preuve de concept d'une MRAM a anisotropie de forme
perpendiculaire, la suite du manuscrit s’organise selon le plan suivant.

e Le chapitre 2 (p. 25) s’intéresse a la modélisation d"une couche de stockage a
anisotropie de forme perpendiculaire. Il analyse, en s’appuyant sur ce modele, les
matériaux, formes et dimensions qu’elle peut ou doit posséder. Ce chapitre discute
également de la stabilité de la couche de référence, qui est fortement affaiblie dans
ce type de structure.

e Le chapitre 3 (p. 67) étudie l'optimisation de la structure en vue de sa
commercialisation. Cette optimisation est réalisée théoriquement, en prenant en
compte les diverses contraintes qu'imposent les différents marchés.

e Le chapitre 4 (p. 81) décrit le développement d'un procédé de nanofabrication
de la structure. Ce procédé n’a pas la prétention d’étre applicable directement a
I'échelle industrielle, mais bien d’arriver a fabriquer quelques jonctions en vue
d"une démonstration de concept.

e Le chapitre 5 (p. 107) vise finalement a caractériser les dispositifs précédemment
fabriqués. L’analyse de ces résultats sera notamment mise en regard avec le modele
développé au chapitre 2.



CHAPITRE 2

Modélisation d’une PSA-STT-
MRAM

Ce deuxieme chapitre traite de la modélisation des MRAM a anisotropie de
forme perpendiculaire.

e La premiere section a pour objectif de tracer des diagrammes de stabilité,
représentant la stabilité thermique en fonction de 1’épaisseur, du diametre et
des parametres matériaux des points mémoire. Elle s’appuie sur le modele
d’aimantation uniforme et discute du domaine de validité de ce dernier.

e La deuxieme section présente l'écriture par STT de couches cylindriques a
aimantation perpendiculaire quasi-uniforme et discute des conséquences d’une
déviation de la non-uniformité de ’aimantation sur les tensions d’écriture.

e Des géométries qui dévient légerement de la géométrie cylindrique sont ensuite
présentées dans une troisieme section.

e Finalement, la derniere section traite de la stabilité de la couche de référence qui
subit a la fois I'influence du champ dipolaire rayonné par une épaisse couche de
stockage et, lors de la phase d’écriture, I'influence du STT.

Ce chapitre permet de dresser une liste des conditions de réalisation des
PSA-STT-MRAM, en termes de composition, d’épaisseur, de diametre et de forme
des différentes couches. Ces conditions de réalisation sont suivies lors de la phase
de développement d'un procédé de nanofabrication, présenté chapitre 4. Il permet
également de poser un modele théorique pour l'extraction expérimentale des
différents parametres des jonctions. Cette analyse est effectuée au chapitre 5.

I. Diagrammes de stabilité

1. Stabilité en régime macrospin

Les équations de la section 1.1.2 sont reprises afin d’étre appliquées au cas du
cylindre magnétique. Le dernier est considéré comme étant uniformément aimant¢,
c’est-a-dire que tous les moments magnétiques sont, en tous points de 1'espace et
du temps, rigoureusement orientés dans la méme direction. Cette approximation est

25
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connue sous le nom d’approximation macrospin, puisque l’aimantation du matériau
se comporte comme un spin de taille macroscopique. L'étendue du domaine de
validité de cette approximation est déterminée précisément dans la sous-section
suivante. Dans la littérature, cette approximation est souvent considérée comme
valable tant que les dimensions du systeme sont de 1'ordre de grandeur ou plus
petites que la longueur d’échange Aex [103] et que la longueur de Bloch Ag, définies
par 1’équation 2.1. En effet, ces derniéres représentent respectivement une longueur
caractéristique de la largeur d’un vortex magnétique et de la largeur d’une paroi
de Bloch. Ainsi, lorsque les dimensions du systeme sont plus petites que ces deux
longueurs, aucun domaine magnétique ne peut se créer.

2A A
= et AB =4[ —— (2.1)
woMg Kett

Considérons un repere sphérique dans lequel est placé
un cylindre magnétique dont I’axe de révolution est orienté
selon l'axe z. Soit un état stationnaire ot 'ensemble des
anisotropies ont une symétrie de révolution autour de
l'axe z. L'énergie totale du systeme ne dépend alors que
de la seule variable 0, angle que fait 'aimantation avec
l'axe z (Fig. 2.1). Les énergies a considérer sont 1'énergie
démagnétisante Ej.,,, 'énergie Zeeman Ejeem qui inclut FIGURE 2.1 — Repere
les interactions dipolaires et l'énergie E,n; qui couvre  sphérique.
I’ensemble des anisotropies magnétocristallines.

( 1 1
Eyer, = —Epoﬁﬁdemv - E%ﬁg [NXX sin2(6) + N, cosz(e)] v
) Ks )
Eani = Kggsin“(0)V = T+Ku sin“(0) V
\

Considérons également qu’aucun champ magnétique n’est appliqué et
que les champs dipolaires, rayonnés par d’autres couches, sont négligeables.
Ces approximations sont raisonnables puisque, en pratique, une MRAM en
fonctionnement n’est pas placée dans un champ magnétique et le SAF est ajusté afin
d’annuler son rayonnement dipolaire au niveau de la couche de stockage. L’énergie
totale de la couche est alors donnée, a une constante pres, par I’équation 2.3.

1 1
Eiot = E“OM% (Nyx —Nzz) + Ko | sin?(0) V = SHOMsH eff sin?(0) V (2.3)

H. e = Ma (Nyx =N Keft
aeff = Mg (Nxx — ZZ)+1—

2.4
3 HoMg 24
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La recherche des minima stables ayant une aimantation orientée selon l'axe
z, correspondant a une anisotropie perpendiculaire, impose un champ effectif
d’anisotropie H, o¢ > 0. Dans le cas d’une p-STT-MRAM conventionnelle la couche
de stockage est considérée comme un plan infini, menant a 1’'équation 1.24 (p. 21).

Expression approchée du facteur de stabilité A

Le cas d’'une PSA-MRAM est quant a lui différent puisqu’il est nécessaire de
considérer la valeur exacte des facteurs démagnétisants. Considérons, en premier
lieu, le cas limite ot il n’existe aucune anisotropie magnétocristalline, c’est-a-dire
que l'intégralité de 1’anisotropie est donnée par la forme du cylindre. La condition
de stabilité selon l'axe perpendiculaire impose donc Mg (Nxx—Nzz) > 0. Une
expression des facteurs démagnétisants d’un cylindre sous forme intégrale a été
dérivée par Arrott [104]. Cette expression est difficile a manipuler et peut étre
approximée par l'équation 2.5 proposée par Sato [105], ou p = L/D désigne le
rapport de forme épaisseur / diametre du cylindre. Cette expression permet de
conserver une forme analytique simple. L’écart relatif entre les valeurs exactes et
les valeurs approchées est inférieur a 3 % pour p < 10. La condition de stabilité
d"une couche de stockage cylindrique a anisotropie de forme perpendiculaire ne
possédant pas d’anisotropie magnétocristalline est donc p > 1/71/2 ~ 0, 89.

1
C 1+4p/y/m
1-Ngz
2

NZZ
(2.5)

Nyox = Nyy =

La couche de stockage d’'une PSA-MRAM peut étre constituée d'un empilement
de plusieurs couches magnétiques. Dans ce manuscrit, nous considérons en
particulier le cas ou elle est constituée de 2 couches : une couche fine de FeCoB a
l'interface avec MgO qui confére un bon raccord cristallographique [38] ainsi qu'une
bonne TMR [42, 44], suivie d'une couche épaisse ferromagnétique (notée FM) qui
confere une anisotropie de forme perpendiculaire et dont le matériau et 1'épaisseur
peuvent étre librement ajustés. Dans un tel systeme et sous l'approximation
macrospin, la stabilité est donnée par I'équation 2.6, o1 tout parametre X (X = «,
Mg, Kg ou Ky) de la couche de stockage dans son intégralité s’exprime en fonction
des parametres XF€CoB et XFM de chaque sous-couche selon I'expression 2.7, avec
LFeCoB ot L FM qui représentent respectivement les épaisseurs de la couche de FeCoB

et de FM.
pe VL Mo - T2 (M () 5 FKs+KoL |  (26)
T kgT 20V Haeft T o1 | T g T+dp/ym ) o7 '
XFeCOBLFeCOB + XFMLFM
X = 2.7)

L
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Parametres matériaux

Le tableau 2.1, également reproduit en annexe (p. 172), récapitule les valeurs des
parametres matériaux utilisés dans 1’ensemble des simulations de ce travail. Ainsi,
lorsque dans le manuscrit un parametre n’est pas explicité, il est sous-entendu de se
référer aux parametres indiqués dans ce tableau. Bien souvent, les parametres sont
tout de méme précisés dans le texte.

Matériau Parametre Valeur Référence
Mg (A/m) 1,714 10° [106]
Fe Aex (J/m) 2010712 [107]
x 7,01073 -
Mg (A/m) 1,446 100 [106]
Co Aex J/m) 3010712 [108]
x 7,01073 -
Mg (A/m) 0,489 10° [106]
Ni Aex (J/m) 810712 [109]
x 7,01073 -
Mg (A/m) 0,756 10° [110]
NigoFey (Py) Aex (J/m) 810712 [111]
x 7,01073 -
Fe7»CogB»( (FeCoB) Mg (A/m) 1,0 10° Résultats FMR
dans MgO/FeCoB/Ta Kg (J/m?2) 1,4 1073 (chapitre 5)

TABLE 2.1 - Table des parametres utilisés lors des simulations tout au long du manuscrit.

Diagrammes de stabilité

Les équations 2.6 et 2.7 sont utilisées pour tracer des diagrammes de stabilité.
Etant donné que l'équation 2.6 lie entre elles 6 variables du systeme (D, L, A, Mg,
Kg, Ky), il est nécessaire d’en fixer certaines pour représenter les diagrammes.
Le premier diagramme proposé (Fig. 2.2) prend le cas concret d'un empilement
FeCoB(1,4 nm)/Co(L-1,4 nm) d’épaisseur totale L, possédant une anisotropie
d’interface (KgeCOB = 1,4 mJ/m?) mais pas d’anisotropie magnétocristalline
volumique uniaxiale (KE0 = 0J/m3). L'échelle verticale est séparée en deux afin de
mieux distinguer le régime conventionnel des p-STT-MRAM (L < 3 nm) de celui du
régime des PSA-STT-MRAM (L > 10 nm). Ce diagramme illustre I'impossibilité
des p-STT-MRAM a assurer une grande stabilité a des diametres sub-20 nm.
En revanche, lorsqu'une couche épaisse FM est ajoutée, il est aisé de retrouver
une forte anisotropie perpendiculaire grace a 1’anisotropie de forme. En jouant sur
I’épaisseur et le diametre, il est possible de régler a volonté la valeur de la stabilité
jusqu’a des valeurs de plusieurs centaines. En particulier, une stabilité de 60 peut
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étre maintenue jusqu’a un diametre aussi petit que 3 nm, avantage inégalable des
PSA-STT-MRAM par rapport aux autres technologies MRAM.

%0 ¥ 1N ) 77777
.‘t “. "\ 5 A
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FIGURE 2.2 - Stabilité thermique de la couche de stockage FeCoB(1,4 nm)/Co(L-1,4 nm), en
fonction de l'épaisseur L et du diametre D, calculée selon I'équation 2.6 a T = 300 K. Pour une
épaisseur inférieure a 1,4 nm, la couche est entierement composée de FeCoB avec MgeCOB =
1,0 10° A/m et ngCOB = 1,4 mJ/m?2. Au-dela de 1,4 nm, la contribution d’une couche de
Co(L-1,4 nm) est ajoutée avec Mgo =1,44610° A/m et K{© = 0]/m3. L'axe vertical est séparé
en deux parties afin de dilater les 3 premiers nanometres, zone correspondant au régime des
p-STT-MRAM conventionnelles. La zone hachurée en bleu correspond a une stabilité dans
le plan. La zone hachurée en rouge correspond a des valeurs de stabilité supérieures a 800.
L’iso-A = 60 est indiqué par le trait blanc épais. D’autres iso-A sont tracés en pointillés noirs.

Le deuxieme diagramme proposé est exposé en figure 2.3. Il décrit une couche
d’aimantation a saturation Mg quelconque sans anisotropies magnétocristallines
(Kg = 0 et Ky = 0), et a donc l'avantage de ne pas privilégier de matériau en
particulier. Il représente la stabilité A de la couche en fonction du diametre D
pour toute valeur de Mg (code couleur) et pour des valeurs discretes d’épaisseur
L (axes de couleur). Puisque l'anisotropie de surface n’est pas prise en compte, et
donc que la seule source d’anisotropie perpendiculaire est I’anisotropie de forme,
ce diagramme ne décrit pas le régime p-STT-MRAM mais seulement le régime
PSA-STT-MRAM dans sa limite E gy, > Eqpi-

Ce diagramme montre que, pour toute épaisseur L et pour toute valeur de Mg,
la stabilité A(D) passe par un maximum. En effet, pour des petits diameétres le
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volume tend vers 0, alors que pour des grands diametres c’est la densité volumique
d’énergie démagnétisante qui tend vers 0. Cela explique pourquoi I'énergie totale,
produit du volume par la densité volumique d’énergie démagnétisante, passe par
un maximum. Le diagramme montre de plus que la position de ce maximum est
indépendante de la valeur de Mg, ce dernier affectant seulement la valeur de A. En
comparant les diagrammes 2.2 et 2.3, il est possible de remarquer que les minima
des iso-A de ce premier coincident avec les maxima des iso-Mg de ce dernier. En
vue d’une application industrielle des PSA-MRAM, c’est au niveau de ces extrema
qu’il est nécessaire de se situer afin de minimiser la variabilité de stabilité de
point mémoire a point mémoire, puisqu’a ce niveau une variation de diametre a
peu de conséquence sur la valeur de la stabilité thermique. Ce point est discuté en
détail au chapitre 3.
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FIGURE 2.3 — Stabilité (axes verticaux) en fonction du diametre (axes horizontaux) pour
toute valeur de Mg (code couleur) et pour des valeurs discretes d’épaisseur L (axes de
couleur), avec Kg = 0 et Ky = 0. Par exemple, une couche d’épaisseur L = 15 nm est
représentée par les axes violets. Les lignes d'iso-Mg du fer (Mge = 1,714 10® A/m), cobalt
(MS° = 1,447 10° A/m), permalloy (ng = 0,756 10 A/m) et nickel (MY = 0,489 10°
A/m) sont représentées par un trait noir.

2. Domaine de validité du modele macrospin

Cette sous-section a pour objectif, a partir de simulations micromagnétiques,
de déterminer précisément le domaine de validité du modéle macrospin, modele
utilisé pour tracer les précédents diagrammes de stabilité. Les états stables (GS,
Ground State) micromagnétiques de cylindres aimantés ont été largement étudiés



31 I. Diagrammes de stabilité

expérimentalement et théoriquement [112-114]. Un diagramme complet issu de la
littérature [115] est reproduit en figure 2.4. Il indique en particulier qu'un cylindre
est convenablement décrit par I'approximation macrospin tant que D < 5,52y,
et parfaitement décrit lorsque D < 4 Aex. Dans le cas du colbalt, présenté figure
2.2, puisque ?\g? ~ 4,7 nm, soit 55 Aex =~ 25 nm, l'ensemble des cylindres du
diagramme possede des GS a aimantation uniforme. Pour connaitre la stabilité de
ces cylindres il est nécessaire de calculer 1'énergie de I'état micromagnétique qui
se situe au somment de la barriere énergétique (MES, Maximum Energy State). En
effet, le fait que le GS soit décrit par un macrospin ne justifie pas que le MES le soit
également.
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FIGURE 2.4 — Diagramme présentant I’état de stabilité d'un cylindre magnétique en fonction
du rayon normalisé et de ’épaisseur normalisée (reproduction de [115]). La normalisation
se fait par rapport a la longueur caractéristique Ly = V27t Aex (cf. Eq. 2.1).

Afin de trouver le MES, il est nécessaire de calculer le chemin de plus basse
énergie (MEP, Minimum Energy Path) entre les deux GS. Le MEP est défini comme
le chemin que I’aimantation doit suivre, parmi tous les chemins possibles, pour que
I'état de plus haute énergie le long de ce chemin possede 'énergie la plus basse. I
est calculé selon le protocole suivant.

o Il est d’abord nécessaire de définir I'état de départ et I’état d’arrivée du MEP. Dans
le cas présent, il s’agit des deux GS des cylindres, calculés micromagnétiquement.
Le premier GS, correspondant a I'état de départ du MEP, est calculé en partant d'un
cylindre uniformément aimanté selon 1’axe des z positifs qui relaxe selon I’équation
LLG (Eq. 1.13, p. 7) vers son état d’équilibre. Un amortissement « = 1 est alors choisi
pour augmenter la vitesse de convergence. Le deuxieme GS, correspondant a I'état
d’arrivé du MEP, est calculé de la méme maniere mais en partant d’un cylindre
uniformément aimanté selon 1’axe des z négatifs.
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FIGURE 2.5 - [llustration de la convergence des simulations depuis le chemin initial (en vert)
vers le MEP (en rouge), avec une série de sketches illustrant la distribution de I’aimantation
des états n° 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, et 40 sur un total de 41 états. (a) Cylindre de Co avec D
=15nm et L = 30 nm. Le choix de chemin initial est un renversement macrospin, trés proche
du MEP (courbes verte et rouge presque superposées). (b) Cylindre de Co avec D =15 nm et
L = 80 nm. Le choix de chemin initial est un renversement avec DW illustré (états marqués
par un cercle en pointillé) par (c). Le MEP est illustré (états marqués par un cercle en trait

plein) par (d).

e Une fois ces deux états calculés, un nombre N d’états micromagnétiques est
généré et numéroté de 1 a N. Ces états peuvent étre générés aléatoirement ou, si
l'utilisateur a déja une idée du MEDP, étre générés de maniere a ressembler a cette
idée. Le systeme convergera alors beaucoup plus rapidement vers le MEP, sous
réserve que le chemin de départ soit en effet proche de ce dernier.

e Chaque état est alors relaxé selon 1'équation LLG. Puisque le temps d’intégration
de cette étape est extrémement court (>~ 10 ps) les états n’ont pas le temps de
converger vers leur état d’équilibre, mais ils s’en rapprochent seulement.

e A la suite de cette relaxation, une extrapolation linéaire est réalisée entre les N+2
états (N états intermédiaires + 2 GS) selon la méthode de la corde [116-120]. Cela
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permet de redéfinir les N états intermédiaires de maniére a ce que la distance dans
I'espace des aimantations entre chaque état soit constante.

e Les deux étapes précédentes sont alors répétées jusqu’a ce que la simulation
converge. Cette convergence est repérée lorsque la différence relative entre 1’énergie
de chaque état apres extrapolation linéaire de l'itération i et de l'itération i-1 est
inférieure a une valeur seuil prédéfinie (= 107° dans ce travail de these).

La simulation converge alors vers le MEP, dans lequel l'état de plus haute énergie
définit le MES, c’est-a-dire 1'état que doit nécessairement franchir le systeme pour
passer d'un des GS a l'autre.

Le MEP d’un cylindre de petit diametre (D < 5,5Aex) possede deux régimes
selon leur épaisseur. Le premier est celui d'un renversement quasi-uniforme (Fig.
2.5.a) et le deuxiéme correspond a une nucléation a une extrémité, propagation,
puis destruction a l'autre extrémité d’une paroi de domaine (DW, Domain Wall)
magnétique (Fig. 2.5.b a d).

MEP de cylindres de diametre sub-20 nm

Le MEP est calculé pour des cylindres de diametre D = 5 a 25 nm, pour
des épaisseurs allant de L = D a 100 nm, pour les matériaux cobalt (Fig. 2.6.a)
et permalloy (Fig. 2.6.a) et possédant ou non une anisotropie de surface. Cette
derniere est implémentée sous la forme d’'une anisotropie volumique Ky =

100exp (—%) J/m3 dont lintensité décroit exponentiellement avec I'épaisseur z

avec une longueur caractéristique de zy = 2 nm. La différence d’énergie entre le MES
et I'un des GS donne acces a la valeur de la stabilité thermique A. Il est cependant
important de garder en mémoire que le MEP ne correspond pas au chemin que
suit ’aimantation lors d’un renversement par champ ou par STT. Il correspond
seulement a la succession continue d’états de plus basse énergie qui crée un chemin
entre un état de départ et un état d’arrivée. Il se peut donc, qu’expérimentalement,
les basculements par champ ou par STT conduisent a une valeur de stabilité plus
élevée. En revanche, si une stabilité mesurée est plus faible qu'une stabilité prédite
par le MEP, cela indique la présence d"une erreur dans les valeurs des parameétres
matériaux choisis, dans la représentation de la forme, dans la prise en compte des
rugosités de surface, etc.

Comme indiqué précédemment, les simulations MEP révelent l'existence de
deux régimes. Le premier est celui d’'un renversement quasi-uniforme ou les
simulations micromagnétiques sont en accord avec les valeurs de stabilité prédites
par l'expression analytique (Eq. 2.6), représentée en trait plein sur la figure 2.6.
Par souci de visibilité, seul le modele analytique des systemes sans anisotropie
de surface est représenté en figure 2.6, et pas celui des systemes avec anisotropie.
Le deuxiéme régime correspond a une nucléation et propagation d’'une DW
magnétique. La transition entre les deux régimes se fait a 1'épaisseur L..j; dont la
valeur est discutée ci-apres. Une fois le régime DW atteint, la stabilité converge vers
une valeur A%, également discutée ci-apres.
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FIGURE 2.6 — (a) et (b) Stabilité thermique (échelle logarithmique) en fonction de 'épaisseur
L de cylindres, calculée par simulation micromagnétique (MEP) respectivement pour les
parametres du Co (a) et du Py (b). Le code couleur indique la valeur du diametre. Les ronds
pleins représentent les simulations sans anisotropie de surface (Kg = 0). Les carrés creux
représentent les simulations avec une anisotropie de surface, encodée sous la forme d'une
anisotropie volumique Ky = 100exp (—%) J/m3 dont I'intensité décroit exponentiellement
avec 'épaisseur z avec une longueur caractéristique de zy = 2 nm. Les traits pleins indiquent
la stabilité selon le modele macrospin (Eq. 2.6) dans le cas out Kg = 0. Les traits pointillés
indiquent la valeur limite théorique A® (Eq. 2.12).

Ces simulations indiquent finalement que la présence d’une anisotropie de
surface n’a pas d’influence notable ni sur la valeur de la stabilit¢ lors d'un
renversement par DW, ni sur la valeur L. L'anisotropie dissymétrise seulement
le profil du MEP. En effet, dans un systéme sans anisotropie de surface, le MEP est
symétrique par rapport au MES. En revanche, dans un systéme avec anisotropie de
surface le MEP est dissymétrisé, c’est-a-dire qu’il est plus difficile de créer une DW
proche de l'interface qui possede 1’anisotropie de surface que de l'interface qui n’en
possede pas. Toutefois cela ne change pas I'énergie du MES, donc la valeur de A.

4y : 00 0
Dérivation de A et LDW

La valeur de A%, valeur de la stabilité dans la limite L — oo, peut étre
approximée a partir d'un modéle macrospin [121]. L’énergie volumique a 1'équilibre
d’un cylindre comportant une DW est donnée par 1’'équation 2.8, ot le profil 6(z) de
I’aimantation a travers le DW est décrit suivant ’équation 2.9, avec Ly 1'épaisseur
du DW. L'expression 2.9 n’est valable que pour une DW dans son état d’équilibre,
ce qui n’est pas le cas dans les systemes présentés ici puisque 1'état DW correspond
au maximum d’énergie le long du MEP.

1 20(2)]’
EDW = EHOM% [Nxx COS2 <G(Z)> + NZZ Sin2 (6(Z)>] + Aex [a—ZZ] (28)
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0(z) = arctan [exp (—L ZW>] (2.9)
D

La figure 2.7.a montre le profil de densité d’énergie donné par 1'équation 2.8 le
long de I'axe z pris en (x,y) = (0,0), dans le cas d"un cylindre de Co avec D = 10 nm et
L =100 nm (courbe bleu). Comparé au profil issu des simulations micromagnétiques
(courbe rouge), le profil théorique (courbe bleu) surestime la densité d’énergie du
DW au milieu du cylindre et sous-estime la densité d’énergie aux extrémités, du
fait de la non prise en compte des effets magnétostatiques de surface. Ce type
d’erreur est raisonnable dans un modele macrospin tant que les moyennes des
densités d’énergies macrospin et micromagnétiques sont proches l'une de 1'autre,
ce qui n'est pas le cas ici. Afin de corriger cette erreur, une modification de
I'expression de la densité d’énergie moyenne (€pw) (Eq. 2.10) est proposée. Soit
le systéme constitué de 3 parties distinctes (Fig. 2.7.b) avec au milieu une DW de
taille Lpyy ot 'aimantation varie de 0(z) = 0 a 7t rad. Il est entouré de deux cylindres
uniformément aimantés de taille L/2 et d’aimantation respective 6 = 0 et 7 rad.
Cette vision est d’autant meilleure que L — oo. La mise en regard de ce modele
avec l’équation 2.10 permet de penser le premier terme %%M%NZZ comme la densité
d’énergie des cylindres uniformément aimantés de dimension L /2. Il convient donc
de remplacer Nz par N, 1 /5, qui correspond au facteur démagnétisant selon I'axe z
d’un cylindre de taille L/2. Le deuxieme terme peut étre interprété comme l’énergie
de la DW. Plusieurs essais de remplacement du terme (Nxx — Nzz) ont été effectués
afin que ce modele analytique prédise une densité d’énergie moyenne proche de
celle obtenue avec les simulations micromagnétiques. Il semble quune substitution
par Ny, pw, ou Ny, pw est le facteur démagnétisant selon 1’axe x d"un cylindre de
taille Lpy, donne le résultat le plus convaincant. Avec cette nouvelle expression
approchée (Eq. 2.11) il est possible de prédire correctement la densité d’énergie des
systemes avec une DW, et donc leur stabilité, lorsque L — oo.

1 +L/2
< EDW > EI SDW dz

-L/2

) ) (2.10)
2Aex + HoMg (Nxx —=Nzz) Ly tanh L
2Lpw

1 2
= iqusNZZ +

LLpw

2 2
2Aex + HoMEN pWLA W ok (

L
2.11
LLpw ZLDW> @1

Une comparaison entre l'expression de la densité moyenne analytique avant
modification (Eq. 2.10) et aprés modification (Eq. 2.11) est donnée en figure 2.7.c
et 2.7.d, représentant respectivement les cas d"un cylindre de Coavec D=10etD =
25 nm. Dans cette limite la stabilité A® est donnée par I'expression 2.12 ot L[5y, est
la longueur du DW lorsque L — oo. L’équation approchée 2.11 ne permet cependant
pas de retranscrire correctement 1’énergie du systéeme avec DW lorsque L n’est pas

1
~ 2
< SDW >~ EP'OMSNZZ,l/2 +
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suffisamment grand. Il échoue en particulier a estimer les stabilités proches de la
transition entre les modéles macrospin et DW, lorsque L ~ L.;; (Fig. 2.7.e).
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FIGURE 2.7 - Les couleurs rouge [M] et orange [®] réferent respectivement aux simulations
MEP du Co et du Py. La couleur bleue [W] renvoie aux équations 2.8 et 2.10 qui proposent
respectivement un profil de 1’énergie d"'une DW et la valeur moyenne de ce profil. La couleur
noire [M] renvoie a I'équation 2.11 qui vient apporter une correction a I’équation 2.10, et qui
converge vers A® (Eq. 2.12) indiqué par la couleur grise [m]. La couleur verte [m] réfere au
modele macrospin (Eq. 2.6). (a) Comparaison des profils de I'énergie volumique le long de
I'axe z pris en (x,y) = (0,0) et de leurs valeurs moyennes, pour le cylindre de Co avec D = 10
nm et L = 100 nm. (b) Modélisation d"un cylindre de longueur L qui possede une DW. Il est
constitué de 2 demi-cylindres uniformément aimantés de tailles L/2 et d'une DW supposée
incluse dans un cylindre de taille Lpy. (¢) et (d) Comparaisons des énergies volumiques
moyennes de cylindres de Co en fonction de I'épaisseur, avec respectivement D = 10 (c) et
D =25 nm (d). (e) Comparaison de la convergence de A vers A® pour des cylindres de Co
de diametre respectif D = 10 nm (& gauche) et D = 25 nm (a droite). (f) Valeur de L en
fonction du diametre dans le cas du Co et du Py.
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Finalement, les simulations MEP montrent que la transition entre le modele
macrospin et la convergence de la stabilité vers A® est d’autant plus rapide que
le diametre est petit. En particulier, lorsque D — 0 cette transition est immédiate. La
valeur de LIODW' épaisseur a partir de laquelle une DW apparait lors du reversement
del’aimantation dans la limite D — 0, peut donc se calculer en égalisant les stabilités
A du modele macrospin (Eq. 2.6) et A% (Eq. 2.12), dans la limite ou D — 0 (Eq. 2.13).
Dans les cas d’étude présentés ici, les inégalités suivantes peuvent étre considérées
comme valables : pOM%L%’W > Kg et uOM% > 4Ky. L'équation 2.13 indique donc

une longueur LODW ~ 4L5y quasi-indépendante des anisotropies de surface et de
volume.

La valeur L. 4(D) n'a pas de forme analytique simple (Fig. 2.7.f). Néanmoins,
dans une gamme de diametres 5 nm < D < 20 nm, qui peut étre considérée comme
la gamme de fonctionnement des PSA-STT-MRAM, L;j; semble varier linéairement
avec D avec une pente de 7t/2.

A [ uoM3L
2100  _ SYDW 0
D30 kgT oMsLpw = kgT 4 Kubpw K5
o g (2.13)
FLOI‘IS DW S 0
DW M2 + 4K, DW

Diagrammes de stabilité avec simulations MEP

Les résultats issus des simulations MEP dans le régime de renversement par DW
sont dorénavant intégrés aux diagrammes de stabilité introduits a la sous-section
précédente. En d’autres termes, lorsque L > Lj; les valeurs de A des diagrammes
de stabilité, initialement calculées analytiquement, sont remplacées par les valeurs
extraites des simulations MEP. Ces modifications ne peuvent pas s’appliquer au
diagramme de la figure 2.3 puisque la frontiére L i dépend du matériau. En
revanche, elles s’appliquent parfaitement au cas du diagramme de la figure 2.2
qui prend en considération un empilement prédéfini. La figure 2.8 reprend donc
la représentation de la figure 2.2 pour les empilements MgO/Co(L) et MgO/Py(L),
dans I'hypotheése ol aucune anisotropie de surface n’est prise en compte.

Les simulations MEP font apparaitre sur les diagrammes une limite en diametre
en dessous de laquelle les courbes d’iso-A ne peuvent pas se propager. En pratique,
cette limite a deux conséquences majeures.

e Premierement, il n’est pas possible d’obtenir n'importe quelle valeur de A pour
des petits diametres. Par exemple, dans le cas du cobalt sans anisotropie de surface,
il est impossible d’obtenir des valeurs A > 60 a des diameétres D < 4,5 nm.

e Deuxiémement, cela signifie qu’il n’y a aucun avantage a s’aventurer dans le
régime DW, puisqu’une variation d’épaisseur a diametre constant n’a que tres peu
d’influence sur la valeur de la stabilité. La fonction L;(D) fournit donc une limite
d’utilisation des PSA-STT-MRAM.
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FIGURE 2.8 — Diagrammes de stabilité similaires a celui de la figure 2.2, dans lesquels les
résultats des simulations MEP sont prises en compte. Au-dessus de la délimitation du
domaine de validité du modele macrospin, indiqué par un trait épais noir L.;(D), la stabilité
n’est plus calculée via l'expression 2.6 mais extraite des simulations micromagnétiques.
Les diagrammes (a) et (b) représentent respectivement les empilements MgO/Co(L) et
MgO/Py(L), dans le cas ot1 aucune anisotropie de surface n’est prise en compte (Kg = 0).

Maintenant que la question de la stabilité des PSA-MRAM a été entierement
traitée, il est temps de s’intéresser a la question de 1’écriture de telles mémoires.
Cette discussion est effectuée dans la sous-section suivante.

3. Domaine d’écriture par STT

Dans les STT-MRAM - conventionnelles ou a PSA - les chemins des courants
de lecture et d’écriture sont les mémes, ils passent a travers la barriére tunnel. 1l
existe donc trois valeurs de tension qui caractérisent un point mémoire : une tension
d’écriture, une tension de lecture et une tension de claquage diélectrique de la
barriére tunnel. Les tensions de lecture et d’écriture représentent respectivement les
tensions a appliquer pour lire I’état de la mémoire et pour écrire la mémoire dans un
nouvel état. La tension de claquage désigne la tension a laquelle la couche d’oxyde
claque.

N

Comme vu précédemment, le courant DC critique d'une STT-MRAM a
aimantation perpendiculaire s’écrit selon 1'équation 1.26 (p. 22). Cette équation
permet de définir la tension critique Vj ainsi que la densité de courant critique Jg
associée (Eq. 2.14). La tension critique Vg représente la tension minimale théorique
permettant d’écrire la mémoire a 0 K, ott RA est simplement le produit résistance x
surface. Le RA varie exponentiellement avec 1’épaisseur et le degré d’oxydation de



39 I. Diagrammes de stabilité

la barriere. Les MT] a base de MgO possedent des valeurs de RA comprises entre
1 et 30 Q.um?. L'équation 2.14 est modifiée pour définir la grandeur J; (Eq. 2.15),
homogene a une densité de courant et nommée densité de courant critique réduite.
La valeur de J.; est indépendante des propriétés de transport du point mémoire.
Cette définition permet donc d’établir un critere universel de condition d’écriture,
qui dépend uniquement de 1’énergie par unité de surface Eg de la mémaoire.

V — RA - —e I 2 14
= \/ - = —eE 2 15

Des courbes d’iso-J.; (Fig. 2.9) sont superposées aux diagrammes de stabilité
précédemment calculés (Fig. 2.8). Etant donné que ] et a fortiori J.; sont définis
uniquement dans le modeéle macrospin, la région correspondant a un retournement
par DW est retirée des diagrammes (zone représentée en noir). Déterminons a
présent un ordre de grandeur de la densité de courant critique réduite J. réalisable
au laboratoire SPINTEC.

e En vue d'une démonstration de la preuve de concept des PSA-STT-MRAM, nous
considérons que la tension critique Vg est égale a la tension de claquage de la
barrieére, soit environ 1,5 V. Lors d'une commercialisation des PSA-STT-MRAM, la
tension critique correspondrait a la tension d’écriture, soit environ 0,5 V.

e Les alliages a base de Fe, Ni et Co, dont 1'épaisseur est comprise entre 10 et 40 nm,
ont un amortissement magnétique « de 'ordre de 0,01.

e La polarisation en spin 1 de I'empilement FeCo/MgO/FeCo est >~ 0,88 pour des
alliages riches en Fe et dont la croissance induit peu de défauts cristallographiques.

o Les plus faibles valeurs de RA susceptibles d’étre produites au laboratoire tout en
2

conservant une forte valeur de TMR sont de ’ordre de 10 O).um~.

Ces valeurs conduisent a Jo; = 13,2 V.(Q.um?)™1, arrondi a 15 V.(Q.um?)! pour
la suite de la discussion. Cette valeur est optimiste puisqu’elle est issue de la plus
grande valeur de tension critique combinée avec la plus faible valeur de RA. Cela
signifie que l'intégralité des points mémoire que nous sommes capable d’écrire
se situe entre l'iso-J.; = 0 et l'iso-J; = 15 V.(Q.um?)L. Selon la tigure 2.9 cette
condition est extrémement restrictive, notamment dans le cas de matériaux a fort
Mg tels que Co (Fig. 2.9.a). Il est en particulier impossible de basculer des points
mémoires de diametre < 15 nm deés lors que la stabilité A 2 60. Afin d’arriver a
écrire par STT les jonctions de diametre sub-15 nm, il sera nécessaire de réduire
volontairement la stabilité, soit en diminuant 'épaisseur, soit en augmentant la
température.

Dans l'optique d’une application industrielle, le point de fonctionnement
des PSA-STI-MRAM devrait se situer aux alentours du minimum des iso-A =
60 a 80 (affirmation justifiée au chapitre 3). Ces diagrammes montrent donc
I'importance d’augmenter la valeur de J (> 20 V.(Q.um?)~1 pour Co et >
10 V.(Q.um?)™! pour Py) afin de pouvoir écrire les points mémoire par STT.
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Cela est réalisable en abaissant la valeur de « et/ou en abaissant la valeur
du RA. A titre d’exemple, les valeurs « = 0,005, RA = 2 Q.um2 et Voo = 05
V conduisent a J. = 44 V.(Q.um?2)7L. Cela permettrait d’écrire 1’ensemble des
PSA-STT-MRAM selon le critere précédemment cité. D'un point de vue énergétique,
une PSA-STT-MRAM qui possede les mémes courant, tension et temps d’écriture
quune p-STT-MRAM conventionnelle consomme automatiquement la méme
énergie. Le défi technologique revient donc a fabriquer des jonctions qui
possédent de trés faibles valeurs de RA.

(a) MgOICofL) avec K, = 0 (b) Fugomyn) avec k. = 0 I
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FIGURE 2.9 — Graphique analogue a celui de la figure 2.8 sur lequel sont superposées
des iso-J.; (Eq. 2.15), représentées par des courbes noires et grises et dont la valeur est
donnée en V.(Q.um?2)L. La zone noire est définie par la fonction L.(D) calculée a la
sous-section précédente. Elle représente la région ou1 le basculement ne s’effectue plus sous
I'approximation macrospin. Les iso-A sont dorénavant tracés en blanc pour apporter plus
de contraste avec les iso-J.;. Les diagrammes (a) et (b) représentent respectivement les
empilements MgO/Co(L) et MgO/Py(L) ot aucune anisotropie de surface n’est prise en
compte (Kg = 0).

II. Modélisation du renversement d’une
couche a anisotropie de forme

Cette section s’intéresse, par opposition a la précédente, aux effets dynamiques
de I'aimantation d’une PSA-STT-MRAM. Elle analyse la phase d’écriture par STT
des PSA-MRAM dont le MEP est en accord avec le modele macrospin. Cela mene
a une discussion quant a la validité, pour ces systéemes, du modele macrospin



41 II. Modélisation du renversement d’une couche a anisotropie de forme

conventionnel qui décrit le renversement d"une STT-MRAM. Toutes les simulations
de cette section sont effectuées a température nulle.

1. Modéle macrospin

Dans le modele macrospin, la tension critique d’écriture en régime impulsionnel,
tension minimale a appliquer pour retourner I'aimantation de la couche libre, est
donnée par I'équation 2.16 [122]. Elle dépend de la durée de I'impulsion de tension
Tp et d’un temps caractéristique tc qui dépend en particulier de 0y, I'angle initial
de I'aimantation de la couche libre. Cette équation nous informe que, par définition,
Vo est la tension minimale a appliquer pour écrire la mémoire et qu’elle nécessite un
temps d’impulsion infini. Pour des temps d’impulsion plus courts, il est nécessaire
d’appliquer des tensions plus élevées.

MgV T
prec _y 1+ | =vg |1 sY | 2.1
Ve S R |7 2ayEpTp n 20, (2.16)
20( Eb
= —— 217

Afin d’extraire la valeur de V3 d'un systeme, le retournement de I’aimantation
de ce dernier est simulé sous différentes tensions DC notées U. Pour chacune d’entre
elles, le temps d’impulsion 1p qui correspondrait a la tension AC critique VP U
est défini comme le temps auquel mz(t) = 0, moment a partir duquel I'aimantation
traverse le plan équatorial de la couche (Fig. 2.10.a). En effet, pour une impulsion
légerement plus courte, le systéeme reviendrait dans son état initial alors que, pour
une impulsion légerement plus longue, le systéme relaxerait dans 1’état antiparallele
a l’état initial. Cette définition est donc équivalente a la définition de VE'** et permet
de déterminer une tension critique en régime impulsionnel a partir d'une unique
simulation en tension DC.

Considérons a titre d’exemple le cas d'un cylindre de Co avec D = 10 nm et L
= 16,4 nm, modélisé par un macrospin. Le STT est implémenté numériquement a
travers le parametre a (Eq. 1.20), relié a V selon I'équation 2.17. L'aimantation de
la référence est fixée a un angle 0,.; = 180° et I'aimantation initiale de la couche
libre est choisie égale a 6y = 0,01 °. La figure 2.10.b représente les tensions critiques
VE™€ en fonction de Tp. L'ajustement de ces données avec la fonction 2.16 conduit a
Ve =0,146 V et 1c = 24,23 ns. La théorie prévoit quant a elle les valeurs V5 = 0,152
V et tc = 22,66 ns. Cette simulation macrospin est donc en accord avec le modele
qui lui est associé. La légere différence de valeur s’explique par le fait que le code
macrospin utilisé approxime le cylindre par un pavé a base carrée de méme surface
et de méme épaisseur. Des études completes sur ce modele ont déja été réalisées
grace a des simulations macrospins [123, 124].

La figure 2.10 nous informe donc que, dans la limite basse température, il est
possible d’écrire le systeme étudié avec une tension DC de 0,146 V. Pour une
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tension de 0,5 V, tension standard d’écriture des STT-MRAM, il est nécessaire de
maintenir une impulsion d"une durée de 10 ns. Pour pouvoir écrire ces mémoires
plus rapidement il est nécessaire d’augmenter la valeur de a|, notamment en

diminuant la valeur du RA.

a L) I L) I L) I L) I L) I L) b L L) L) L) T l L L) L) L) I L) L) L) l"-
( ) 1 . ( ) 5 :- ® Simulations macrospin ,r’. 3
[ [U=o5Vv 1 E ——-- Ajustement P :
[ —_—0m ] 4 3 a’. -
- z 1 < o ,' 3
o b 12 sk o ;
£ 18, . F . ]
I ] =°2F o -
L » 4
- 1 1 E o e ( 24,23115):
L ] ~ VP = 0,146V (1 +———— |
-1 - f T 3
1 | 1 | 0 'R T T T N RN TN TR TR NN TEN TR TR T

0 2 4 12 0,0 0,5 1,0 1,5

Temps (ns) 1, (ns™)

FIGURE 2.10 — Simulation d"une couche magnétique en forme de parallélépipede rectangle
d’épaisseur L et de coté D/71/2, possédant ainsi la méme surface qu'un cylindre de diametre
D. Les facteurs démagnétisants sont calculés selon I’équation 2.5. Le cylindre est en Co avec
a = 15mT/V, 85 =0,01° et 0, = 180 °. (a) Exemple de I'évolution de m,(t) dans le cas ot

U=0,5V. (b) VE™ en fonction de Tp ajusté selon le modele macrospin de I'équation 2.16.

2. Renversement micromagnétique par STT

L'objectif de cette sous-section est d’analyser, par simulations micromagnétiques,
le mécanisme de renversement par STT de cylindres magnétiques a anisotropie de
forme perpendiculaire, dont les GS et les MES sont des états quasi-macrospins.
En d’autre termes, cette sous-section ne s’intéresse qu’aux cylindres se situant
sous la ligne critique L..;(D) des diagrammes de stabilité (Fig. 2.8), domaine
pertinent d’utilisation des PSA-STT-MRAM. Cette étude n’est pas redondante avec
les simulations MEP puisque ces dernieres fournissent uniquement le chemin de
plus basse énergie qui relie les deux GS, sans fournir le chemin réel lors d'un
basculement par champ ou, dans le cas de cette étude, par STT.

Le caractere macrospin d'un retournement peut étre quantifié a travers 'analyse
des deux fonctions suivantes.

e La fonction Eiot(t)/ Eg/IEP, rapport de I'énergie totale du systeme avec I’énergie de
barriere prévue par le MEDP, est une fonction qui vaut 0 a I'instant initial et qui passe
nécessairement par une valeur > 1. Si la valeur maximale de la fonction est proche de
1, alors I’état de plus haute énergie est le méme que celui du MEP (donc macrospin).
Sinon, I’état de plus haute énergie est différent de ce dernier et posséde alors une
énergie plus élevée. Hors de 1’état de plus haute énergie, lorsque la fonction est <1,
la fonction ne donne en revanche aucune indication sur 1’état micromagnétique du
systeme.
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e C’est pour cela qu’il est également intéressant d’étudier la fonction ( m )(t), définie
dans I'équation 2.18, pour laquelle les sommes sont effectuées sur 1’ensemble des
cellules avec N le nombre total de cellules. Cette fonction, dont la valeur est
toujours comprise entre 0 et 1, prend des valeurs proches de 1 uniquement lorsque
les moments magnétiques de toutes les cellules sont quasiment alignés.

im) = Ncl:ell\/(zmx>2+ (Zmy)2+ (Zmz)z (2.18)

Des cylindres de diametres D = 10 et 20 nm, constitués de trois matériaux
différents (Fe, Co et Py), sont simulés micromagnétiquement avec les criteres
suivants.

e ['épaisseur de chaque cylindre est ajustée de maniere a ce que la stabilité soit
d’environ A=75a T =300 K.

e Des simulations MEP ont été effectuées au préalable sur tous ces systéemes afin de
vérifier que le MES soit un état d’aimantation uniforme et de calculer E%AEP .

o Le STT est numériquement implémenté en attribuant a chaque cellule, placée a la

profondeur z, le parametre a; = a; (0) exp (ﬁ) ,aveca)(0) =15mT/V et zgrr = 1

nm. Cela permet de simuler une décroissance exponentielle de I’amplitude du STT
depuis l'interface avec barriére tunnel [53].

e Le parametre « est fixé a « = 0,007 pour tous les systéemes.
Le basculement de l’aimantation de ces systémes est finalement simulé sous

plusieurs tensions U afin d’étudier la relation entre VE'°* et .. Cette derniere est
définie de maniere analogue au cas macrospin c’est-a-dire lorsque (m; )(t) = 0.

La figure 2.11 regroupe l’ensemble des résultats. Pour chaque systéme, la
P . P prec ) . .

régression linéaire entre Vo et 1/1p est effectuée uniquement pour des tensions
donnant lieu & un renversement de 1’aimantation au cours de laquelle (m )(t) >
0,995. Cette valeur seuil de 0,995 est une valeur choisie arbitrairement afin de juger
du caractere macrospin du systéme. Par exemple, pour le cylindre en Py avec D =
20 nm, l'ajustement n’est effectué qu’avec les tensions U = 6, 5, 4 et 3 V, puisque les
tensions U = 8 et 7 V ne satisfont pas au critére ci-dessus.

L’ajustement peut ainsi étre réalisé sur 1'ensemble des systémes, a I'exception
du cylindre en Py avec D = 10 nm. En effet, pour ce systeme, toutes les tensions
conduisent a un basculement non-macrospin, alors que le MEP donnait bien, quant
a lui, un MES macrospin. Cela est dii a la combinaison de deux effets. Premierement
le Py est un matériau a faible Mg, ce qui réduit 'amplitude du STT et favorise
la création de parois de domaine. Deuxiemement, afin de maintenir une stabilité
d’environ A =75a T =300 K, I'épaisseur du cylindre est égale a L = 33,4 nm ce qui
le rapproche de la transition entre un retournement uniforme et un retournement
avec propagation d'une DW (Fig. 2.8). La combinaison de ces deux effets conduit a
ce que le retournement par STT ait lieu selon une nucléation d"'une DW magnétique.

Pour tous les autres systemes, 'extrapolation a l'origine de l’ajustement entre

VB et 1/ Tp permet de déterminer une tension DC critique, notée Vlc\glcromag. Cette
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FIGURE 2.11 — Série de graphiques présentant respectivement Etot/ E%/[EP en fonction du

temps (colonne de gauche), (m) en fonction du temps (colonne du milieu) et VEreC (V) en
fonction de 1/71p (colonne de droite). L'échelle des axes des abscisses est commune a chaque
colonne alors que l'échelle des axes des ordonnées est propre a chaque graphique. Chaque
ligne réfere a un systeme différent, respectivement des cylindres de Co avec D =10 nm et L
=16,4nm (ligne 1), Co avec D =20 nm et L = 20,3 nm (ligne 2), Feavec D =10nm et L = 14,5
nm (ligne 3), Fe avec D = 20 nm et L = 19,7 nm (ligne 4), Py avec D = 10 nm et L = 33,4 nm
(ligne 5) et Py avec D = 20 nm et L = 25,6 nm (ligne 6). Les différentes couleurs représentent
la tension U de simulation : U = 8 en rouge [M], U = 7 en orange [®], U = 6 en vert [W], U =
5encyan [H], U = 4 en bleu [m], U = 3 en violet [W] et U = 2,5 en noir [W]. Dans la colonne
de gauche, la ligne horizontale Etot/ E%/IEP = 1, barriere minimale d’énergie a franchir par
le systeme, est indiquée en pointillés gris. Dans la colonne de droite, I’ajustement linéaire,
représenté en pointillés gris, est réalisé seulement pour les systemes qui satisfont, quel que
soit t, la relation (m )(t) > 0,995.
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tension est alors comparée a la tension critique prédite par le modele macrospin,

. M i ) . e 1ss . e 2
notée V Coacrosp ™. Pour déterminer cette derniére I'équation 2.17 est utilisée avec les

parameétres décrits ci-apres.

e Les parametres o et Mg choisis sont, sans ambiguité, ceux utilisés lors des
simulations.

e L'énergie de barriere volumique E;,/V est, quant a elle, donnée par la simulation
MEP réalisée au préalable. Bien que le MEP prévoie un MES macrospin, cette valeur
peut étre légerement différente de celle prévue par 1’équation analytique macrospin
(Eq. 2.6) du fait de la discrétisation du cylindre en cubes de taille 1 nm x 1 nm x 1
nm.

e Finalement, la valeur de a; est choisie égale a la valeur moyenne
de a)(0)exp <ﬁ) intégrée sur l'épaisseur du cylindre. Du fait de la

discrétisation, cette valeur moyenne est égale a la somme discrete <aH> =

1 z
Z a)(0) exp ( d ) ol zn représente la position selon 1’axe z de la cellule
Neen n € Neggg ZSTT

n, et non a une intégrale continue.

Co Fe Py

D=10 D=20 D=10 D=20 D=10 D=20
L=16,4 L=203 L=14,5 L=19,7 L=334 L=256

Vi\gicromag 1,937 V 0,797 V 2,406 V 1,108 V - 1,145V

VigacmsP in 1,598 V 0,450 V 1,373V 0446 V 3,034V 0,798 V

. Mi M .
TABLE 2.2 — Comparaison entre Vcomromag ot VCOacrospm

Les dimensions (D et L) sont données en nm.

des systémes décrits a la figure 2.11.

Micromag

Pour tous ces systémes la valeurde V est légérement supérieure a celle
de Vlc\gacrosl’m (Tab.2.2). Cela traduit un comportement micromagnétique résiduel,

méme si les systémes se comportent de maniere quasi-macrospin. En effet
lorsqu’un systéme permet la propagation de modes micromagnétiques, interdits
par la théorie macrospin, de I'énergie est dissipée dans ces modes conduisant a une
augmentation de la puissance a fournir au systéme pour basculer son aimantation,

et donc a une augmentation de V. C’est pourquoi, dans les systemes de la figure

211, Vlc\glcromag < Vlc\gacroslom. La sous-section suivante a pour objectif de quantifier

cet écart de tension critique entre les simulations micromagnétiques et le modele
macrospin.
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3. Renversement de systémes quasi-macrospins

Afin de quantifier 1’écart de tension critique observé entre les simulations
micromagnétiques et les prédictions du modéle macrospin, un échantillon
de référence est défini correspondant au cylindre de Co de diametre D =
10 nm et d’épaisseur L = 16,4 nm, présenté a la premiére ligne de la
tigure 2.11. Ce systeme posséde une différence relative de tension critique

Vlgglcromag —Vlc\gacrospm / Vlc\gacrospm = 21 %, comme indiqué par le carré noir de

la figure 2.12. Dans la suite, pour plus de clarté, la différence relative de tension
critique est notée 0V .o/ V.

I est rappelé que 1’échantillon de référence possede les parametres suivants :
aH(O) =15mT/V, zgrr = 1 nm, Aex = 30 pJ/m, « = 0,007, Mg = 1,446 10® A/m, L =
16,4 nm et D = 10 nm. A partir de 1’échantillon de référence tous les parametres
précédemment cités sont modifiés un a un en conservant les autres parametres
constants. Pour chaque nouveau jeu de parametres ainsi considéré, aprés avoir
vérifié par simulation MEP que le MES est bien un état macrospin, la différence
relative de tension critique est calculée de maniére identique au protocole présenté
dans la sous-section précédente. L'ensemble des résultats est présenté en figure 2.12.

Considérons dans un premier temps le cas particulier du parametre Aex, décrit
par la couleur verte sur la figure 2.12. Les ronds verts possédent un jeu de parametre
identique a celui de la référence, a 1'exception de 1’échange dont la valeur est
donnée par l'axe vert. Plus Aex est élevé, plus la différence relative de tension
critique 8V o/ Vg est faible (31 % pour Aex = 20 pJ/m et 1,6 % pour Aex = 45
pJ/m), c’est-a-dire que le systéme est de mieux en mieux décrit par I’approximation
macrospin. Ce résultat est intuitif puisque, par définition, un systeme macrospin
posséde une constante de rigidité d’échange infiniment grande.

Considérons a présent un deuxieme exemple intuitif, le cas de 'amortissement
o, présenté en orange sur la figure 2.12. Pendant le renversement de I'aimantation,
les systemes possedent des modes micromagnétiques qui ne sont pas présents
dans un modele macrospin. Ce sont ces extra-modes qui contribuent a dissiper
plus d’énergie que ne le prévoit la théorie macrospin. Or, puisque la dissipation
de l'énergie s’effectue a travers 'amortissement de Gilbert, il est normal que la
différence relative de tension critique 8V )/V.y diminue lorsque « diminue, et
inversement. Ce résultat va donc dans le méme sens que celui relatif a 1'équation
2.15: plus « est faible, plus la tension critique prédite par le modele macrospin
diminue (Eq. 2.15) et plus I’écart relatif entre simulations micromagnétiques et
modele macrospin diminue.

De méme, la figure 2.12 indique que plus 1/a)| (en rouge sur la figure) diminue,
plus la différence relative de tension critique diminue. Etant donné que 1/ a) est
directement proportionnel au RA de la barriere (Eq. 1.20), cela indique une fois
de plus que plus le RA est faible, plus la tension critique prédite par le modéle
macrospin diminue, et plus I’écart relatif entre simulations micromagnétiques et
modele macrospin diminue. Par conséquent, les simulations micromagnétiques
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valident la description des PSA-MRAM par un modéle macrospin, puisque ces
derniéres visent a étre implémentées sur une barriere a faible RA et avec une couche
de stockage a faible o.

1/a, L
— Modele macrospin (V/mT) (nm)
T 12 159 ] 2
. o ; 1 - 25
. q o 12°
R ] 1 4 20
) 408 ]
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FIGURE 2.12 — Valeur de 0V.y/V (axe des abscisses) en fonction des parametres de
simulation (axes des ordonnées en multi-axes). L'échantillon de référence (carré noir)
possede les parametres indiqués par chacun des axes. Les autres points en couleur du
graphique possedent les mémes parametres que la référence, a 1’exception du parametre
indiqué par 1’axe de méme couleur dont la valeur est donnée par cet axe. L'axe rouge [

m] fait référence a a = aH(O) exp <—ﬁ), qui varie lorsque a (0) varie (cercles rouges) ou
lorsque zgTT varie (triangles rouges). Les axes vert [m], orange [®], bleu [m], rose [®] et cyan [

m] font respectivement référence a Aex (cercles verts), « (cercles oranges), Mg (cercles bleus),
L (cercles roses) et D (cercles cyans).

Il reste finalement a interpréter les points correspondant aux parametres Mg, L et

D, exercice plus complexe du fait de leurs influences multiples. En effet, yMacrospin

dépend a la fois de Mg, V (lui-méme dépendant de L et D), E}, (lui-méme dépendant
de Mg, L et D) et a (lui-méme dépendant de Mg et L). La figure 2.12 montre une
variation monotone de D avec la différence relative de tension critique, alors que
cette derniere passe par un maximum lorsque Mg et L varient. Cette étude seule ne
permet pas de déduire si ces dépendances sont observées dans tous les systémes
ou si elles sont propres au systéme de référence choisi. La seule dépendance qu’il
est possible d’affirmer est la forte augmentation de 6V .y/ Vg lorsque D tend vers le
diametre critique a partir duquel l’anisotropie devient planaire. En effet, lorsque
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D = 16 nm (pour rappel, L = 16,4 nm) la différence relative de tension critique

est de 77 % (VMO8 = 0,688 V et VTP = 0,389 V). Dans ce systeme,
Vlc\glcromag est tres faible du fait de la faible valeur de la stabilité A. D'un point

de vue micromagnétique, le basculement de cette couche dissipe 77 % fois plus
d’énergie que celle prédite par le modele macrospin. Il semble donc que réduire
la tension critique d’écriture en réduisant drastiquement la stabilité de la couche
libre ne soit pas une stratégie viable pour abaisser fortement la tension critique,
la différence relative de tension critique augmentant alors considérablement.

II1. Influence de la forme des couches

Les simulations ont, jusqu’a présent, été réalisées sur des cylindres parfaits. Cette
section a pour objectif de donner des ordres de grandeurs de la chute de stabilité
induite lorsqu’une couche de stockage n’a pas une forme parfaitement cylindrique.
En pratique, ces formes non cylindriques sont obtenues lors de la gravure de la
couche. Comme détaillé au chapitre 4, la couche de stockage est gravée par IBE
(Ion Beam Etching), technique qui consiste a bombarder le substrat d’atomes neutres.
Si ces derniers sont suffisamment énergétiques, ils peuvent arracher de la matiere
au substrat et donc le graver. La gravure IBE est probabiliste par nature, et n’offre
donc que peu de contrdle sur la rugosité des flancs des piliers. De plus, selon les
conditions de gravure, un pilier cylindrique peut durant la gravure acquérir une
forme de cone tronqué.

1. Couches cylindriques endommagées sur les flancs

Des cylindres avec défauts sur les flancs sont générés selon le protocole décrit
ci-dessous. Compte-tenu du temps de calcul que nécessite cette étude, seuls des
cylindres faits de Co avec L = 20 nm et de diametre variable sont simulés. Selon la
théorie macrospin, un tel cylindre possede une anisotropie de forme perpendiculaire
lorsque D < 22,6 nm.

e Un cylindre de diametre D = 60 nm est, dans un premier temps, généré de maniere
classique. Le maillage est réalisé avec des cellules cubiques 0,5 nm de coté. Le
diametre de 60 nm est choisi pour étre plus de 2 fois supérieur au diametre critique
de 22,6 nm a partir duquel I'aimantation passe hors plan.

e Le cylindre est placé dans une boucle qui, a chaque itération, va I'amincir de
facon probabiliste jusqu’a gravure complete du cylindre. A chaque itération, chaque
cellule du cylindre a une probabilité p d’étre retirée du cylindre. Cette derniére est
donnée par la formule p = (6-Ny) q, ot Ny est le nombre de cellules voisines et
q est choisi égal a 0,05. Les cellules voisines sont définies comme étant les cellules
possédant une face commune avec la cellule considérée, il y en a un maximum de 6.

e Une fois le cylindre aminci a la taille souhaitée, le systeme est analysé afin
d’éliminer d’éventuelles cellules ou groupes de cellules qui seraient isolés du
cylindre principal. Cette procédure est importante pour que le systeme ne comporte
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pas de cellules flottantes, qui ne seraient pas couplées par échange au reste de la
structure.

e Finalement, pour des diametres D > 8 nm, le maillage du systéme est transformé
en un maillage réalisé avec des cellules cubiques de 1 nm de c6té afin de réduire
le temps de calcul et d’étre en accord avec les simulations réalisées jusqu’a présent.
Pour les systéemes de diametres D < 8 nm, le maillage en cellules cubiques 0,5 nm de
cOté est conservé.

Le diametre moyen des cylindres ainsi générés est calculé selon la formule v/4V /L,
ou le volume V est simplement le produit du nombre de cellule par le volume
d’une cellule. La figure 2.13 présente une série de cylindres issus d’amincissements
successifs, dont le diametre varie entre 22 et 2 nm.

L'ensemble de la procédure est finalement répétée 8 fois, donnant ainsi 8 séries
de cylindres de diametre compris entre 22 et 2 nm. Visuellement, les cylindres
générés ressemblent a ce que pourrait donner une gravure IBE, a l'exception pres
que les défauts sont des cubes de 1 nm de c6té (d’air ou de matiere selon la nature
du défaut). Les cylindres de diametres sub-6 nm n’ont pas une structure qui semble
physiquement réaliste. Cela est également cohérent avec la gravure IBE, qui a du
mal a amincir des piliers a ces valeurs de diameétre sans les faire tomber.

22 nm 20 nm 18 nm 16 nm
14 nm 12 nm 10 nm 4 nm

FIGURE 2.13 — Série de cylindres issus d’amincissements successifs selon le protocole décrit
dans le manuscrit (série #6). Le diametre indiqué au-dessus de chaque figure est le diametre
de chaque cylindre, arrondi a l'unité.

Stabilité thermique A

Des simulations MEP sont réalisées sur 'ensemble des 8 séries de cylindres,
notées #1 a #8. Pour comparaison, les simulations MEP sont également réalisées
sur un ensemble de cylindres ne possédant pas de défauts. Les résultats présentés
en figure 2.14 montrent un bon accord entre le modele macrospin et les simulations
MEP des cylindres générés sans défauts, ainsi qu'une convergence des simulations
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MEP des 8 séries de cylindres. Cette convergence prouve que, malgré la stochasticité
du processus de génération des cylindres, le résultat final est en moyenne toujours
le méme.

Les simulations MEP de cylindres avec défauts montrent une chute drastique
de la stabilité, d’environ 45 % au niveau du sommet de la courbe, par rapport
a des cylindres sans défauts. Dans ces systémes, les seules énergies mises en jeu
sont I'énergie d’échange et I'énergie démagnétisante. Or, puisque les systemes, y
compris les cylindres avec défauts, se comportent comme des quasi-macrospins,
I'énergie d’échange est négligeable devant I’énergie démagnétisante. La chute de
stabilité est, par conséquent, quasi-exclusivement due a une chute de 1’énergie
démagnétisante. En effet, la nature des défauts générés (des cubes de 1 nm de coté)
induit la création de charges magnétiques au niveau de ces derniers. Cela a pour
conséquence d’augmenter 1'énergie dipolaire du GS, c’est-a-dire d’affaiblir 1’état
perpendiculaire, et de diminuer I'énergie dipolaire du MES de manieére a ce que
I’état dans le plan soit moins cofiteux en énergie.

(a) 160 Cylindres Co : L =20 nm (b) Sans défauts Avec défauts (#6)
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FIGURE 2.14 - (a) Stabilité en fonction du diametre de cylindres de Co avec L = 20 nm.
Le trait noir représente le modeéle macrospin (Eq. 2.6). Les carrés noirs reportent le résultat
des simulations MEP de cylindres sans défaut. Les ronds de couleur reportent le résultat
des séries #1 a #8 des simulations MEP de cylindres avec défauts. (b) Comparaison entre
I"énergie démagnétisante volumique des cylindres sans défaut et des cylindres avec défauts
(de la série #6).

Nous estimons que cette chute de stabilité est une majoration de la chute réelle
de stabilité qui pourrait étre observée expérimentalement puisque, dans le cas d'une
gravure réelle, les défauts seraient plus lisses, ce qui diminuerait 'augmentation de
I'énergie d’interaction dipolaire induite par la création de défauts. En conclusion,
avec une gravure IBE, il est raisonnable de s’attendre a une chute de stabilité allant
jusqu’a 45 % des valeurs prédites par les diagrammes de la figure 2.8 lorsque les
systemes considérés se situent au minimum des iso-A / maximum des iso-Mg.
Lorsqu’ils se situent loin de ces extrema, la chute de stabilité est potentiellement
plus importante.
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Tension DC critique V

L’étude sur la dynamique d’aimantation décrite a la section précédente est

reprise ici pour étre appliquée au cas des cylindres avec défauts. Le tableau 2.3

. (e Macrospin . L
reporte les valeurs des tensions critiques V P calculées théoriquement selon

N . Microma . . . . Lo
le modele macrospin, et V & extraite des simulations micromagnétiques.

L’étude est réalisée sur la série #6 dont la structure des cylindres est donnée en figure
2.13 et dont les propriétés statiques (Fig. 2.14) sont représentatives de la moyenne
des 8 séries. La figure 2.15 donne, quant a elle, une représentation graphique de ces
données, analogue a celle de la figure de la section précédente.

LI I ) ) ) LI ) . .
20 b= ® — Macrospin Micromag
L i D (nm) | Vv Vo
E 18 = o -
€t - 9,7 1278 V 2,325V
% oF - 11,6 1,054 V 1,692V
5,F ° ] 137 | 0754V | 1339V
= oF ¢ - 15,8 0,534 V 0,968 V
s A 1 I N 18,1 0,227 V 0,793 V
100 1000
VIV (%) 19,9 0,057 V 0,396 V

FIGURE 2.15 - Valeur de 8V )/ Vg en fonction = TABLE 2.3 — Table des valeurs associées a
du diametre des cylindres de la série #6 la figure 2.15.
(figure analogue a Fig. 2.12).

Les cylindres étudiés ici sont décrits par les mémes parametres matériaux que
ceux de la section précédente; seuls le diametre et I'épaisseur changent. Ainsi, la
plus proche comparaison qu’il est possible de faire entre les deux études est celle
du cylindre sans défaut de longueur L = 20 nm (D = 10 nm) de la figure 2.12,
décrit par un point rose sur cette derniere, avec le cylindre avec défauts de diametre
moyen D = 9,7 nm (L = 20 nm) de la figure 2.15. Le premier présente une différence
relative de tension critique 6V o/ V9 <20 % alors qu’elle est supérieure a 80 % pour
le second. Cette différence montre qu'une perte d’énergie conséquente a lieu lors
d’un basculement de I’aimantation du fait de I’ajout des défauts. De maniere plus
générale, les systemes sans défauts présentés dans la section précédente montrent
une différence relative de tension critique 0V.j/ Vo de 10 a 40 %, alors que ceux
de cette étude, générés avec défauts, montrent une différence relative de tension
critique de 1’ordre de 80 %. Finalement, tout comme pour I'étude en diametre de
la figure 2.12, cette étude montre également une augmentation rapide de Vy/V
lorsque D augmente, c’est-a-dire lorsque la stabilité diminue. Cette augmentation
est bien plus rapide dans le cas des cylindre avec défauts : §V 5/ Vg atteint pres de
800 % pour un diametre moyen de 19,9 nm.

La création de défauts dans les structures cylindriques a donc de lourdes
conséquences, a la fois sur les propriétés statiques et sur les propriétés dynamiques.
Pour les systemes qui se situent au minimum des iso-A des diagrammes de stabilité,
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I'introduction de défauts implique une chute de A de 1'ordre de 50 % ainsi
qu'une augmentation de la tension critique d’écriture en régime DC de I'ordre
de 80 %. Le procédé de fabrication de ces cylindres magnétiques est donc un point
crucial que tout industriel doit maitriser avant de commercialiser la technologie
PSA-STT-MRAM.

Cette étude montre finalement que, dans l'optique d’une démonstration du
concept des PSA-STT-MRAM, 1’écriture par STT est le point le plus difficile a
prouver d'un point de vue expérimental. En effet, nous avons déja conclu quant

a la nécessité de travailler avec des barrieres a faible RA et une couche de stockage

a faible «, afin de réduire la tension critique Vlc\gacrospm a laquelle la jonction peut

étre écrite. Puisqu’il semble que la tension réelle V%hcromag soit supérieure de 80 %

a la tension du modele macrospin, il est également nécessaire de diminuer de 80
% le produit RA X o pour espérer pouvoir écrire la jonction. Cela nous emmene
au-dela de ce qui est réalisable au laboratoire SPINTEC. Il est donc nécessaire de
contourner ce probléme en jouant sur d’autres facteurs influencant les propriétés
de transport, comme la température.

2. Couches faiblement coniques

Des simulations MEP sont réalisées sur des cones
tronqués, ces derniers représentant une couche de
stockage a anisotropie de forme perpendiculaire dont la
géométrie n’est pas parfaitement cylindrique. Les cones
sont définis par le diametre D de leur base au niveau de
la barriére tunnel, leur épaisseur L et leur angle (3 (Fig.
2.16). Par conséquent, le diametre supérieur d est donné
par 1'équation ci-dessous.

d =D - 2L tan () (2.19) FIGURE 2.16 — Schéma

d’un cone tronqué.

Compte-tenu du temps de calcul de ces simulations, le MEP n’est calculé que
sur des cones faits de Co, pour lesquels le diameétre varie de D = 1 a 25 nm par
pas de 2 nm, I'épaisseur de L = 1 a 35 nm par pas de 2 nm et I'angle 3 = 0
a 15° par pas de 5°. La stabilité des cones de base D est comparée a celle des
cylindres de base D. La figure 2.17 retranscrit la chute relative de stabilité définie par
SA/A =[A(B=0)-A(B)] /A (B =0), puisque, par définition, A (3 = 0) correspond
au cas du cylindre. Les diagrammes prévoient une chute importante de la stabilité,
y compris pour un angle faible de 3 = 5°. Par exemple, au niveau des minima
des iso-A, qui correspond a la région de fonctionnement d’'une PSA-STT-MRAM
(hypothese justifiée chapitre 3), la chute relative de stabilité est d’environ 15 % pour
B =5°30% pour 3 =10° et 50 % pour 3 = 15°. Une géométrie méme faiblement
conique a donc une grande influence sur la stabilité d'une couche a anisotropie
de forme perpendiculaire.
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FIGURE 2.17 - Stabilité A de cones tronqués faits en Co, en fonction de L, D et 3. Ces
stabilités sont calculées par simulations MEP. (a) Cas de référence du cylindre (3 = 0°).
Le code couleur indique la stabilité thermique A qui varie entre 0 et 800. La zone hachurée
bleue correspond a une stabilité dans le plan. (b) a (d) Chute relative de stabilité 5A/A (%)
par rapport au cas de référence (a), respectivement pour des angles p =5° (b),  =10° (¢)
et 3 =15° (d). Les zones en noir indiquent une chute de stabilité négative, c’est-a-dire une
augmentation de stabilité par rapport au cas de référence. Les zones blanches indiquent les
régions ot le diametre supérieur du cone d < 0, soit les régions o1 les cones ne sont pas
définis.
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FIGURE 2.18 - (a) Stabilité thermique A de cones tronqués faits en Co en fonction de L et 3
et pour D = 15 nm. (b) Chute relative de la stabilité de ces mémes systémes par rapport au
cas du cylindre ( = 0°), qui sert de référence.

Il est en revanche constaté que, pour des épaisseurs et diametres proches de la
transition entre une aimantation stable dans le plan et hors du plan, la variation
relative de stabilité est négative (zones noires sur la figure 2.17). Cela signifie que,
dans ces systémes, le fait de posséder une géométrie faiblement conique augmente
la stabilité par rapport au cas du cylindre. Afin d’étudier plus en détail cet effet,
des cones tronqués faits de Co sont simulés avec un diametre fixé D = 15 nm et
ou L et B varient (Fig. 2.18). Cette étude prévoit également une augmentation de
la stabilité pour des angles relativement faibles (3 < 10°) et pour des épaisseurs
proches de la transition a aimantation dans le plan. En particulier, I'augmentation
maximale de dA/A observée sur cette figure est obtenue pour L =13 nmet  =7°.
Elle correspond a une augmentation de 22 %, soit une importante augmentation
de stabilité. En revanche, puisque ces augmentations sont obtenues seulement a
proximité de la limite de stabilité, elles sont associées a de faibles valeurs de A. Par
exemple, dans le cas de 'augmentation maximale a L = 13 nm et 3 =7 °, la stabilité
passe de A(f =0) = 30,8 a A(B =0) = 37,6. En conclusion, bien que cet effet soit
réel, il n’a que peu d’utilité quant aux applications industrielles des PSA-MRAM,
puisqu’il n’apparait qu’a de faibles valeurs de stabilité. Dans les régions d’intérét
que sont les minima des iso-A, la géométrie conique ne peut que faire chuter la
stabilité.

Finalement, le deuxiéme probleme soulevé par les géométries coniques est celui
de la chute de la TMR. La figure 2.19.a reporte 1’angle moyen 0, défini selon 1’axe
perpendiculaire, que fait I’aimantation des cellules situées sur une épaisseur < 1 nm
de la surface avec MgO, dans le cas d'un cylindre d’épaisseur L et de diametre D.
Ces cylindres sont faits de Co et ne possedent pas d’anisotropie de surface. Plus
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FIGURE 2.19 — Angle 0, angle moyen que fait I’aimantation des cellules qui sont situées sur
une épaisseur < 1 nm de la surface avec MgO, de cones tronqués faits en Co en fonction de
L, D et . (a) Cas de référence du cylindre ( = 0°). Le code couleur indique 1’angle 6 qui
varie entre 0 et 11 °. La zone hachurée en bleu correspond a une stabilité dans le plan. (b)
a (d) Chute relative de I'angle 66/0 (%) par rapport au cas de référence (a), respectivement
pour des angles 3 =5° (b), p =10° (c) et p = 15° (d). Les zones en noir indiquent une
chute négative de I’angle, c’est-a-dire une augmentation de ce dernier par rapport au cas de
référence.
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I'angle 0 est proche de 0°, plus les systemes ont une TMR proche de la valeur
théorique maximale. En revanche, plus 1'angle devient grand, plus la TMR des
systémes chute. Les figures 2.19.b a 2.19.d tracent 'augmentation relative de cet
angle 60/0 =[0(3)-06 (B = 0)] /6 (B = 0), définie comme 1'augmentation relative de
I'angle 6 dans un cone d’angle 3 par rapport au cas du cylindre. De méme que pour
les diagrammes de chute de stabilité (Fig. 2.17), une géométrie conique implique une
augmentation relative de ’angle 6 de 1’ordre de 10 % (pour 3 =5°) a 20 % (pour 3 =
15°). En revanche, puisque dans le cas du cylindre I’angle est faible (6 =2 a 7 ° dans
la zone d’utilisation des PSA-MRAM), I'laugmentation relative de 1’angle 0 dans
les géométries faiblement coniques n’a, en pratique, que peu de conséquences
sur la TMR. Elle en aurait d’autant moins si une anisotropie d’interface avait été
considérée, car cette derniére tend a aligner I’aimantation des couches adjacentes a
la surface perpendiculaire a cette derniere.

En conclusion, une géométrie conique, méme faiblement, n’est pas souhaitable
pour une couche a anisotropie de forme perpendiculaire. Bien que la TMR ne
soit quasiment pas affectée, la stabilité peut, selon les dimensions choisies, étre
impactée de maniere significative.

IV. Etude de la stabilité de la référence

Dans tous les modeles présentés jusqu’a présent, la
couche de référence a toujours été considérée comme
une couche dont l'aimantation est totalement fixe. Nous
discutons dans cette section de la limite de validité de cette
hypothése en séparant 1’analyse en deux cas : la stabilité
sous champ magnétique et la stabilité sous STT. Une
MRAM est ici modélisée comme une tricouche magnétique
(Fig. 2.20). La couche du haut est la couche libre, notée
FL (Free Layer). La couche du milieu est 'empilement
[Co(0,5)/Pt(0,25)]n/Co(0,5)/Ta(0,3) /FeCoB(1,3), notée TL
(Top Layer). Elle comprend la partie supérieure du SAF ainsi
que la couche de référence, couplées par échange a travers
Ta(0,3). Finalement, la couche du bas [Co(0,5)/Pt(0,25)]m
est notée BL (Bottom Layer), elle contient la partie inférieure
du SAF. FL et TL sont séparées par une couche de MgO  FiguURE 2.20 - Modele
d’épaisseur L0 alors que TL et BL sont séparées par une  en tricouche.
couche de Ru d’épaisseur Lgy,.

1. Stabilité de TL sous champ

Par rapport aux MRAM conventionnelles, une couche libre a anisotropie de
forme perpendiculaire souléve un nouveau probleme. En effet, le champ dipolaire
rayonné par une couche mince peut aisément étre négligé, mais pas celui d"une
couche épaisse. La couche de stockage rayonne un champ dipolaire intense le long
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de son axe perpendiculaire, donc en particulier au niveau du SAF, dont l'intensité
décroit rapidement avec la distance. Il convient donc de s’assurer de la stabilité de
TL sous l'influence d'un tel champ. La stabilité dépend de nombreux parametres,
notamment de MgL, MEL, LFL, LT et LM8O, De méme que pour les précédentes
études, seuls les cas de FL = Co et FL = Py sont étudiés, représentant les couches de
stockage respectivement a fort et faible Mg. L'épaisseur de barriére est fixée a LM8O
= 1,5 nm, épaisseur conventionnellement utilisée au laboratoire.
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FIGURE 2.21 — Calcul numérique de I'amplitude du champ dipolaire moyen projeté sur 1’axe
z rayonné par FL sur TL. Le champ est calculé pour des cylindres de diametre D et ott LM8O
=1,5nm, avec respectivement {FL = Co, Nrep = 3} (a), {FL = Co, Nyep =5} (b), {FL = Py, Nrep
=3} (c) et {FL = Py, Nrep = 5} (d). Tous les graphiques possedent des axes normés.

Les cylindres d’épaisseur L et de diametre D sont approximés par des
parallélépipedes rectangles d’épaisseur L et de largeur D/7t/2 afin de conserver
la surface et le volume des deux systémes égaux. Le nombre de répétitions de
Co(0,5)/Pt(0,25) dans TL est noté Nrep. Calculons 'amplitude du champ dipolaire

FL—TL
dip,z

Hgjp lorsqu’il ny a pas d’ambiguité), en supposant que l'aimantation de FL soit
parfaitement alignée avec 'axe z. Ce calcul est effectué numériquement par une
approche coulombienne, c’est-a-dire en calculant le champ créé par les charges
magnétiques situées aux interfaces de FL. La figure 2.21 représente en code couleur
Hdip en fonction de LIL et de D, dans les cas respectifs ot Nrep = 3 et Nrep = 5.

moyen projeté sur 1'axe z rayonné par FL sur TL et notée <H > (abrégée

Ces diagrammes font apparaitre deux régimes distincts. Dans le cas ott LFI < D,
le champ varie principalement avec LFL mais est indépendant de D. Au contraire,
dans le cas ot L't > D, le champ varie principalement avec D mais est indépendant
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de LFL. Ce dernier constat est d’autant plus vrai que D est petit. En pratique, les
PSA-MRAM se situent a la frontiére de ces deux régimes, avec L 2 D.

Dans le cas de diameétres D < 15 nm, ce qui représente typiquement le diametre
visé par cette technologie, et des épaisseurs L 2 D, il est considéré dans la suite

de cette analyse que le régime ou <Hg]i“p_z>TL> est indépendant de LFL est déja

atteint. En d’autres termes, il est supposé que le champ dipolaire Hdip(LFL, LT,

D) de FL d'une PSA-MRAM sur TL peut étre approximé par Hdip(LFL = oo, LTL,
D), abrégé Hgfp. Cette approximation est pessimiste, dans le sens ou elle surestime
nécessairement la valeur de Hyj,,. Les figures 2.22.b et 2.22.c représentent, sous cette

approximation, la valeur de Hé"i’p en fonction de LTT et D, respectivement dans le
cas ou FL = Co et FL = Py.

Afin de comparer le diagramme théorique précédent avec les échantillons
préparés en laboratoire, le moment magnétique des empilements Ta(3)/Pt(5)/
[Co(0,5)/Pt(0,25)IN;,, / C0(0,5)/Ru(0,9)/[Co(0,5) /P(0,25)IN;,, /Co(0,5)/Pt(2) a été
mesuré par VSM (Vibrating-Sample Magnetometer), ou Nrep varie de 1 a 12 (Fig.
2.22.a). Les échantillons sont des carrés d’environ 1 cm de coté. Il s’agit donc
d’empilements en plaque, qui ne sont pas structurés en piliers. Les champs
nécessaires pour saturer le SAF dans la configuration parallele sont a comparer avec
les valeurs des diagrammes précédemment introduits. Par exemple, soit une couche
libre de Co d’épaisseur LFL = 00 et d’un SAF avec Nrep = 3. Dans cette structure, TL
est forcée a s’aligner parallelement a BL a partir d'un champ pgHext =~ 430 mT (en
plaque). Cette valeur de champ est atteinte pour des piliers de diametre D ~ 11 nm.
Par conséquent, en supposant temporairement que le champ coercitif du SAF reste
inchangé entre une couche en plaque et une couche nanostructurée, le SAF de la
structure prise en exemple serait instable pour des diameétres D > 11 nm. Cette
valeur de diametre est extrémement petite et est caractéristique du cas Co qui est un
matériau a forte aimantation a saturation. En effet, pour le méme exemple avec une
couche libre en Py, le SAF est stable pour tout diametre sub-25 nm.

Comme évoqué plus haut, le champ coercitif d"un SAF inclus dans un pilier est
différent de celui d’une couche en plaque. Il est, en revanche, difficile de prévoir
si ce champ est plus petit ou plus grand. En effet, d'un point de vue purement
théorique, réduire la taille latérale des couches contribue a abaisser - en valeur
absolue - l’anisotropie de forme qui tend a mettre I'aimantation dans le plan de
la couche. L'effet est d’autant plus important si D se rapproche de Ly, ce qui est
le cas des PSA-MRAM. En ce sens, le champ coercitif du SAF devrait augmenter. I
est néanmoins nécessaire de prendre en compte les défauts structurels, que ce soit
aux interfaces des couches minces ou sur les flancs des piliers, qui tendent a réduire
ce champ coercitif. Le SAF devrait étre largement touché par ces deux phénomeénes
puisque les couches Co/Pt sont des couches extrémement minces (< 1 nm) et que le
diametre sera in fine tres petit (< 15 nm). En conclusion, il est impossible de prévoir
avec certitude comment les champs coercitifs du SAF évolueront une fois le pilier
gravé. Nous nous limitons donc ici a cette étude semi-quantitative qui compare les
champs coercitifs des couches en plaque et les champs dipolaires appliqués dans la
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limite pessimiste ot LF = co. Cette étude est poursuivie au chapitre 5 (Fig 5.15, p.

136), lors de 'analyse des champs de retournement du SAF sur piliers gravés.
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FIGURE 2.22 — (a) Courbes VSM représentant le moment magnétique en fonction du
champ magnétique des empilements Ta(3)/Pt(5)/[Co(0,5)/ Pt(O,25)]Nrep /Co(0,5)/Ru(0,9)/
[Co(0,5)/ Pt(0’25)]Nrep/ Co(0,5)/Pt(2) ott Nyep varie de 1 a 12, mesuré en plaque et apres
un recuit a 300 °C pendant 10 min. (b) et (c) Calcul numérique de I'amplitude du champ
dipolaire moyen projeté sur I'axe z rayonné par FL sur TL. Le champ est calculé pour des
cylindres de diameétre D ou LMgO = 15 nm et dans la limite LFL = oo, avec respectivement
FL = Co (b) et FL = Py (c). L'axe situé entre les deux graphiques traduit I'épaisseur de TL en
nombre de répétitions de Co(0,5)/Pt(0,25) selon la formule : L™ (nm) =2,1+0,75 Nrep-
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2. Stabilité de TL sous STT

Cette sous-section reprend la modélisation d’une tricouche macrospin (Fig. 2.20)
et I'applique au cas d'une p-STT-MRAM conventionnelle (non pas au cas d'une
PSA-STT-MRAM) soumise au STT. L'objectif est d’étudier la stabilité de TL sous
I'effet du couple de transfert de spin sans qu’elle ne soit également sujette a la
présence du fort champ dipolaire d’une couche a anisotropie de forme.

Description du modéle numérique

La dynamique d’aimantation de chaque couche est obtenue par intégration
numérique simultanée de la LLGS (Eq. 1.22, p. 14) de chacune des couches. Un
couplage RKKY est naturellement considéré entre BL et TL. Le transfert de spin
est quant a lui considéré entre TL et FL, en tenant bien compte du STT classique
de TL — FL (ou TL sert de polariseur) et du STT mutuel de FL — TL (ou FL
sert de polariseur). Cette derniére interaction est souvent ignorée dans la littérature
puisque TL y est considérée comme infiniment stable. Lorsqu’elle est affaiblie, il est
cependant nécessaire de se poser la question des conséquences que cela peut avoir
sur la dynamique de la jonction. Cet affaiblissement de TL peut étre di notamment
a la présence d'un champ magnétique ot a une réduction du RA, ces deux effets
étant combinés dans les PSA-STT-MRAM.

Le systeme étudié est un cylindre de 40 nm de diametre ou l’ensemble des
propriétés des 3 couches sont résumées a la table 2.4. Dans le cadre de cette étude, ce
systeme est appelé systeme de référence. La température est, pour la premiere fois
dans ce travail de these, fixée a une valeur non nulle. Elle est implémentée a travers
I'addition d’un champ magnétique stochastique suivant la distribution Gaussienne,
directement ajouté au champ effectif total de chaque couche [6]. Plusieurs valeurs
de température ont été testées et il semble que T = 100 K soit un bon compromis
entre l'obtention de l'effet stochastique recherché et le bruit qu’il implique. Les
simulations sont donc effectuées a cette température.

BL Ru TL MgO FL
L (nm) 5,5 0,9 3,75 1,3 1,4
Mg (A/m) 8,8 10° 8,810° 1,0 10°
Ky (J/m?) 8,0 10° 5,0 10° 6,310°

« 0,02 0,02 0,01
a|| (T/V) 0 -0,011 0,026
JRKKY = -1,5 mJ/m?

TABLE 2.4 — Parameétres du systéme de référence.

La procédure suivie lors des simulations, schématisée figure 2.23.a, est la suivante :

e Le systéme est dans un premier temps initialisé dans la configuration {mB = +1,
mlL =-1, mBL = 1)
z 4 z :
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e Le champ magnétique est fixé a une valeur constante égale a sa valeur minimale
Hmin'

e Une impulsion de tension Uapp(t) est appliquée, caractérisée par les constantes de
temps suivantes :

- un temps de délais (tg = 5 ns) ot Uapp =0V;

- un temps de montée (t; = 0,1 ns) ott Uapp passe de 0 V a une valeur U;

- un temps d’'impulsion (tp = 5 ns) ot Uapp = U;

- un temps de descente (t; = 0,1 ns) ot Uapp passe de la valeur Ua 0 V. La valeur de
la tension reste a 0 jusqu’a la fin du temps total d’intégration (t;, = 25,2 ns).

e A la fin du temps total d'intégration, la valeur de I’aimantation de chaque couche
est enregistrée, la valeur du champ est incrémentée d’une valeur AH et I'impulsion
de tension recommence. Les aimantations au début de l'itération n° i+1 coincident
avec les aimantations a la fin de l'itération n° i. Ainsi les valeurs des aimantations
ne sont fixées qu'une seule fois par simulation, lors de la phase d’initialisation.

e Une fois que le champ a atteint sa valeur maximale Hmax, I'incrémentation se fait
d’une valeur -AH, jusqu’a atteindre de nouveau la valeur initiale H,;p,.

Pour chaque couche, chaque valeur de U et chaque valeur de H, deux valeurs
d’aimantation sont ainsi enregistrées : la premiere lors du balayage de Hy;, — Hmax
et la deuxiéme lors du balayage de Hmax — Hpin. En d’autres termes, un total de
6 graphes est obtenu (3 couches x 2 balayages en champ) reportant 1’aimantation
réduite en fonction du champ m,(H). L'ensemble du procédé décrit ci-dessus est
répété pour différentes valeurs de U, ce qui permet de tracer 6 graphes 2D reportant
I'aimantation réduite en fonction du champ et de la tension m,(H, U).

Les 6 graphes obtenus dans le cas du systéme de référence sont discutés ci-apres
(Fig. 2.24). Pour plus de lisibilité, ces 6 graphes sont condensés en 2 graphiques
reportant la résistance de la jonction en fonction du champ et de la tension R(H,
U), respectivement lors des balayages en champ Hyjn — Hmax et Hmax — Hpin.
Ces deux graphiques sont a leur tour condensés en un seul, qui reporte la valeur
moyenne de la résistance des deux balayages Ravg(H, U). Finalement, puisqu'une
température non nulle est utilisée lors des simulations, chaque diagramme est
recalculé 10 fois. Les diagrammes présentés ici représentent donc la moyenne de
ces 10 simulations.

La résistance est définie par 1'équation 2.20, ot Rp et Rapp représentent
respectivement la résistance de la jonction dans 1’état parallele (P) et antiparallele
(AP). Cette procédure de simulation des diagrammes H-U est analogue a la
procédure expérimentale standard.

B 2RpRAp
B RP + RAP + (RAP —RP) HTLHFL

(2.20)

La figure 2.23.b présente le digramme Ravg(H, U) de I’échantillon de référence
dans le cas ou FL est totalement isolée, c’est-a-dire que tous les champs dipolaires
ainsi que le STT mutuel FL — TL ont été numériquement supprimés. Les régions
bleue et rouge représentent respectivement les états d’aimantation P et AP. La région
blanche est une région de résistance intermédiaire, correspondant en réalité a la
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moyenne d'un état P lors du balayage Hy,i, — Hmax et d'un état AP lors du
balayage Hmax — Hpin. En d’autres termes, il s’agit de la zone de bistabilité de
FL. Ce type de diagramme est équivalent au cas d"un macrospin isolé et a largement
été étudié dans la littérature [57]. Il est en particulier en bon accord avec la majorité
des diagrammes expérimentaux de mémoires p-STT-MRAM conventionnelles [125,
126]. La suite de cette étude vise a étudier 1’évolution de ces diagrammes en fonction
des propriétés de TL et FL.

(@) 4 H (b)
$an —
<
—tly—> 5
2
r 3 Ua
PP <> -
ty .
® t -400 -200 0 200 400
> Champ appliqué (mT)

FIGURE 2.23 - (a) Schéma de la procédure suivie pour simuler les diagrammes m,(H, U).
Les temps de montée (t;) et de descente (t;) ne sont pas indiqués par soucis de visibilité. (b)
Diagramme Rayg(H, U) de ’échantillon de référence dans le cas ou FL est totalement isolée.
Le trio de fleche schématise la configuration de I'aimantation de BL, TL et FL.

Etude de I’échantillon de référence

La figure 2.24 résume I'ensemble des 6 diagrammes de 1’échantillon de référence.
La premiere ligne correspond au balayage H;,i, — Hmax et la deuxieme au balayage
Hmax — Hpin. Les trois colonnes représentent, de gauche a droite, les couches BL,
TL et FL. Chaque diagramme illustre 'aimantation réduite m,(H, U) tel qu’expliqué
précédemment.

BL, qui n’est pas soumise au STT, est stable sur 'ensemble des gammes de
champ (£ 450 mT) et de tension (£ 3 V) appliquées. En effet, BL est une couche
qui possede une forte anisotropie magnétocristalline perpendiculaire, en plus d’étre
couplée antiferromagnétiquement a TL par couplage RKKY.

TL posséde la méme anisotropie que BL mais est, contrairement a cette derniere,
sujette au STT et donc sensible aux impulsions de tension. Expérimentalement, pour
écrire des p-STT-MRAM conventionnelles, des tensions de 0,5 a 1 V sont appliquées.
Dans cette gamme de tension, les diagrammes indiquent que I'aimantation de TL est
stable. En revanche, pour des valeurs de tension - en valeur absolue — plus élevées,
un nouveau comportement est observé.

e Pour une tension U = -1,5 V, il est possible de remarquer que, lorsque le champ
augmente progressivement de Hy,i;, — Hmax (Fig. 2.24.b), 'aimantation de TL reste
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inchangée (mJ* = -1) jusqu’a que le champ atteigne une valeur d’environ +250 mT.
A ce moment-13, la combinaison du champ et de la tension permet de faire basculer
I’aimantation de TL (mFZFL = +1). En effet, un champ positif favorise 'état 1 et une
tension négative favorise, sous l'effet du STT mutuel, un état d’aimantation P entre
TL et FL (avec mEL = +1). Le point o1 'aimantation bascule dépend des valeurs de
U et de H. Selon les diagrammes il semble que cette transition suive une relation
linéaire, dénommée SAF_, dans la suite.

e Une fois que l'aimantation de TL a basculé, elle reste dans la nouvelle
configuration 7. En effet, bien que la configuration | soit le minimum global de
I'énergie de TL, I'aimantation est prise au piege dans un minimum local d’énergie
tavorisé par le champ magnétique et le STT mutuel.

e L'aimantation de TL ne peut rebasculer dans la configuration | que lors du
balayage en champ de Hmax — Hpin (Fig. 2.24.e), a une valeur d’environ +150 mT
(avec toujours U =-1,5V).

e Finalement, dans le régime des trés fortes tensions |U| > 2V, il est possible

d’observer une région de transition ou mJL varie entre 0 (en vert) et +0,5 (en jaune).

Il s’agit d'une région d’états oscillants dont 1’étude dépasse le sujet de ce manuscrit.

BL TL FL

.
~—

- Hmm - Hmax T
Tension (V)

-1

-2

- Hmax - Hmm T
Tension (V)

=3 -
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400

Champ (mT) Champ (mT) Champ (mT)

FIGURE 2.24 — Série 6 graphes représentant m,(H, U) obtenue dans le cas du systeme de
référence. La premiere ligne renvoie au balayage de Hy,i, — Hmax, respectivement pour BL
(a), TL (b) et FL (c). La deuxiéme ligne renvoie au balayage de Hmax — Hpin, respectivement
pour BL (d), TL (e) et FL (f). Les fleches blanches indiquent I'orientation de I’aimantation de
la couche correspondante.

Dans le régime des basses tensions |U‘ < 1V, cest-a-dire tant que TL ne se
retourne pas, le diagramme de FL est quant a lui tres similaire a celui d"une couche
unique non couplée.
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e Il existe deux champs de basculement notés H; et HY, correspondant
respectivement au champ coercitif de FL pour un champ négatif et un champ positif.

e La zone de bistabilité est délimitée a droite et a gauche respectivement par H; et
H{, et en haut et en bas par deux droites dénommées respectivement FL_, et FL..
Ces lignes ont largement été étudiées dans la littérature [57].

e Dans les régions de forte tension |U| > 1V, puisque TL n’est plus rigide et qu’elle
sert de polariseur, le diagramme de FL est bien corrélé avec celui de TL.

Comme expliqué précédemment ces 6 diagrammes m(H, U) sont condensés en
un seul diagramme Ravg(H, U) (Fig. 2.25). Cette représentation est analogue a celle
obtenue expérimentalement et permet de corréler théorie et expérience. En effet,
expérimentalement, une résistance est mesurée et les valeurs de m; sont inconnues.

Tension (V)
o

-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200
Champ (mT) Champ (mT)

FIGURE 2.25 — Diagramme Rayg(H, U) de 'échantillon de référence. L'ensemble des lignes
critiques est renseigné sur le diagramme de droite, copie du diagramme de gauche, pour
plus de clarté.

Dans le régime des basses tensions |U| < 1V, le diagramme de 3 macrospins
couplés (Fig. 2.25) est similaire a celui d"un macrospin isolé (Fig. 2.23). L'échantillon
de référence a donc le comportement attendu pour une MRAM. En revanche,
lorsque les tensions deviennent trop élevées des effets indésirables pour une
application MRAM apparaissent, la dynamique de TL interférant avec celle de
FL. Il en résulte 'apparition des lignes critiques suivantes :

e 4 lignes SAF<; : retournement de TL sous 1'effet d"'une combinaison H-U;
e 2 lignes FL< : retournement de FL sous l'effet d"une combinaison H-U;

e 2 lignes HZ : retournement de FL uniquement sous l'effet d'un champ.

La suite de l’analyse s’intéresse aux lignes critiques SAF— puisque les lignes
critiques de FL ont déja été étudiées dans la littérature [57].
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Etude des lignes critiques SAF— en régime DC

Le régime impulsionnel tend a translater et arrondir les lignes critiques présentes
en régime continu. L'étude des lignes critiques SAF— est donc effectuée en
régime DC. Pour cela, I'équation LLGS (Eq. 1.22, p. 14) est résolue afin d’extraire
une expression analytique de ces lignes (Eq. 2.21). Dans cette équation, tous les
parametres (a”, «, Ky, Ki, L et Mg) sont ceux relatifs a TL.

a MsU 1 JRKKY
—H o mEL + §p0M5 <H+ Hg}}) +Hg{~p> + T mZBL
2.21
Ks 1 2 TL ( )
+ | Ky+ T + E”OMS (Nxx—Nzz) [m,~ =0

Cette équation permet de faire ressortir la linéarité des courbes critiques, qui est

globalement conservée en régime impulsionnel (ot I'impulsion dure tp = 5 ns). En

considérant toutes les combinaisons de {mBL, mIL, mBL} possibles, cette équation

indique la présence de 6 lignes critiques. Dans le cas de cette étude, puisque mB- =

+1, seules 4 lignes critiques sont a prendre en compte.

e Lorsque m!" = -1, les deux lignes obtenues sont SAF_, et son homologue de
méme pente en valeur absolue mais de signe opposé.

e Lorsque mBl = +1, les deux lignes obtenues sont notées SAF._ et correspondent

au rebasculement de TL lors du balayage Hmax — Hpin- Ces lignes sont a peine
visibles dans la figure 2.25 mais peuvent facilement étre mises en évidence en faisant
varier le jeu de parametres du systeme.

Afin de rendre le SAF le plus stable possible face a un champ magnétique,
il est nécessaire d’augmenter (respectivement diminuer) la valeur du champ a
laquelle les courbes SAF_, (respectivement SAF. ) croisent I’axe des abscisses.
De plus, afin de rendre le SAF le plus stable possible face au STT, il est nécessaire
d’augmenter en valeur absolue la valeur des pentes de SAF~. Tout cela revient a
remplir les conditions suivantes :

e Augmenter la valeur de o™l.

TL

e Diminuer la valeur de aj~en augmentant LT" ou M, ou en augmentant le RA.

Cette derniere option est évidemment a proscrire dans le cas des PSA-STT-MRAM
puisqu’il est, au contraire, nécessaire de réduire drastiquement le RA.

e Augmenter I'anisotropie magnétocristalline ou le couplage RKKY.

La majorité de ces conditions sont difficiles a remplir. En effet, les multicouches
Co/Pt ont depuis longtemps été optimisées pour maximiser leur anisotropie
perpendiculaire. Il est donc impossible d’améliorer efficacement 1’anisotropie
magnétocristalline et le couplage RKKY. De méme, le cobalt est déja un matériau
a tres fort Mg, il est donc difficile d’augmenter davantage ce dernier. Il semble
alors que la meilleure voie de stabilisation du SAF soit une meilleure maitrise
de sa croissance, puisque c’est la qualité de cette derniere qui fixe la valeur des
anisotropies magnétocristalline et RKKY : meilleure est la croissance, plus grandes
sont les anisotropies.
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3. Bilan sur la stabilité du SAF

Comme l'indiquent ces deux dernieres sous-sections le SAF, est grandement
déstabilisé dans une PSA-STT-MRAM.

e D’un c6té, TL est soumise a un champ dipolaire trés important rayonné par FL. 11
est possible de réduire I'épaisseur LT pour réduire I'impact de ce champ.

e D’'un autre coté, lors de la phase d’écriture par STT, TL subit les effets du

courant polarisé par FL. Cet effet est d’autant plus grand que a|T|L est fortement

abaissé du fait des trés faibles valeurs de RA que vise cette technologie. Puisque
MEL, I’anisotropie magnétocristalline ou le couplage RKKY sont difficilement
modifiables, une solution pour augmenter la valeur de aﬁL est d’augmenter LT,

Les PSA-STT-MRAM sont donc confrontées a deux effets aux solutions
antagonistes. Il est alors nécessaire d’optimiser 1’épaisseur de TL et ainsi de
trouver le meilleur compromis de stabilité champ - tension. Cette étude n’a pas
pu étre effectuée dans ce travail de theése, mais il s’agit d'un point incontournable
de l'optimisation d'une PSA-STT-MRAM dont I'empilement est de la forme SAF/
MgO/FL, dans I'optique d"une production industrielle.

V. Conclusion

Ce chapitre a permis de modéliser avec précision les MRAM a anisotropie de
forme perpendiculaire et de poser les bases théoriques sur lesquelles les expériences
pourront venir s’adosser. Il sert également de feuille de route dans le choix des
matériaux, des dimensions et des formes que doivent respecter les jonctions pour
optimiser cette technologie.

e L'approche théorique, effectuée en premiére approche a travers un modele
macrospin, a ensuite été testée plus rigoureusement grace a des simulations
micromagnétiques.

e Des simulations MEP ont permis de déterminer avec précision le domaine de
validité du modele macrospin de la description statique des PSA-MRAM.

e La détermination par simulation micromagnétique des tensions critiques Vy a
permis d’étudier la dynamique des PSA-STT-MRAM et de quantifier 1'écart au
modele macrospin.

e L'influence de la forme et de la présence de défauts ont été analysées, tant sur la
statique que sur la dynamique des jonctions.

e Finalement, la stabilité de la couche de référence est abordée en derniere section
et les résultats de cette analyse montrent que, contrairement a leur homologue
conventionnel, les PSA-STT-MRAM tendent, par nature, a déstabiliser leur couche
de référence.

Ce chapitre sert ainsi de socle pour les 3 derniers chapitres du présent manuscrit.
Des renvois réguliers vers les résultats de ce chapitre seront donc effectués.



CHAPITRE 3

Optimisation des propriétés des
PSA-STI-MRAM

Une production industrielle impose des contraintes en termes de stabilité
thermique, facteur lié a la rétention de la mémoire, ainsi qu’en termes de diametre,
facteur lié au nceud technologique. Les PSA-STT-MRAM offrent a 1'utilisateur un
grand nombre de degrés de liberté pour accéder a un couple de parametres {A, D
} donné : possibilité d’ajouter une couche d’interface, de choisir la valeur de Mg,
de Kg, de Ky, ou de jouer sur I'épaisseur totale. Ce chapitre aborde la question de
I'existence d"un ou de plusieurs jeux de parametres qui permettraient d’optimiser
les propriétés des PSA-STT-MRAM selon l'application souhaitée. Il présente, en
particulier, les résultats de deux brevets déposés lors du travail de these.

I. Minimisation de la variabilité de A

1. Dérivation des conditions optimales {Mgptl, Lopti)

Le temps de rétention de l'information en mémoire T varie exponentiellement
avec la stabilité thermique T = Tgexp (A), ou 1( est appelé le temps d’essai. La
grandeur 1/71y correspond a la fréquence a laquelle I'aimantation approche la
barriere due aux fluctuations thermiques [6]. La valeur de T fait encore débat
au sein de la communauté scientifique, mais il semble qu’elle soit de 'ordre de
MgV /20cykgTA3/2 [6,127], ce qui correspond a des temps d’essai compris entre 0,1
et 10 ns. Des résultats expérimentaux [128, 129] et des simulations [130, 131] donnent
des valeurs similaires. La valeur de 1 est généralement fixée a 1 ns.

Lors de la fabrication d"une puce contenant un grand nombre de points mémoire,
il est important de s’assurer que T, et donc A, varie peu d'un point mémoire
a l'autre. La principale source de non-uniformité des jonctions provient de la
variabilité du procédé de gravure IBE (cf. chapitre 4), menant a une distribution
des valeurs des diameétres de point a point. Afin de restreindre les conséquences

que cela peut avoir sur la stabilité, il est nécessaire de minimiser la fonction ‘g—é .

67
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Ainsi, les variations de diametre qui sont intrinséques au procédé de fabrication ne
font que peu varier la valeur de A.

Les points ot la fonction ‘g—]% s’annule peuvent étre repérés directement sur les

diagrammes de stabilité introduits au chapitre 2. Il s’agit des minima des iso-A de
la figure 2.2 (p. 29) ou, de maniere équivalente, des maxima des iso-Mg de la figure
2.3 (p. 30).

L’équation de stabilité d'une couche cylindrique est rappelée en équation 3.1.
Dans le cas d'une couche unique, elle lie entre eux 6 parametres : A, D, L, Mg, Kg
et Ky. Dans le cas d'une couche composée d’une couche fine d’interface et d’une
couche de volume, le nombre de parametres libres est d’autant plus important. Afin
d’alléger les notations, les constantes a, b et ¢ sont introduites, définies en équation
3.2.

o= D mMs () 5 Kg + Kyl
= —— -— | +Kg +
4kgT | 4 1+4p//m 5T
(3.1)
~ ap?(1-°P +cD2<1< L+K)
D +bL umTRs
B T[},L()M% b - 4 . m 3
17 T6kgT T Un O kT (3.2)
La minimisation de la fonction A(D) conduit a :
dA  2A ,3(D+bL)-3D
—=""_alD — =
oD D (D +DbL)
_ 2A(D+bL)? 33)
~ 3pL2D3 '

Injectons Eq. 3.3 dans Eq. 3.1. Aprés simplification, une équation quadratique
en L est obtenue (Eq. 3.4). Parmi les 2 solutions L+, seule L, est positive et
donc physiquement acceptable. L, est également notée LOPY (Eq. 3.5) puisqu’elle
correspond a I’épaisseur totale optimale de I'empilement.

L2 ) 3cD3Ky, L (3D 3cD%Kg\ D? _o 3.4
2\ Tms )M\ T )T G
5D_3cDKs) | | (5D_3cD’Ks 2+2D2 |, 3DKy
, 4b  4bA 4b  4bA b2 2bA
LOoPH — 3 (3.5)
3cD3Ky
1+

2bA
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En injectant Eq. 3.5 dans Eq. 3.3, il est possible d’extraire la valeur de Mgp ﬁ,

correspondant a la valeur optimale de l'aimantation a saturation de I'empilement
(Eq. 3.6).

16kgT 2A (D +bLtot)?

Mopti _
Tt 3b (Ltot)2 D3

S

(3.6)

Dans le cas d’une bicouche FeCoB(LFeCoB)/FM(LFM), les valeurs de

. . N . . FM opti Lo
"'aimantation a saturation optimale de la couche FM Mg %P ot de son épaisseur
optimale LFM 9Pt sont données par ’équation 3.7. Ce sont ces valeurs optimales

qui minimisent les effets de la variabilité du procédé sur A.

MtSOt Ltot _ MgeCoB LFeCoB

FMopti
MS - 1 FMopti (37)
FMopti  _ ptot _ 1 FeCoB

2. Exemples concrets
Les valeurs de MEM OPt ot LFMopti o fonction du diamatre sont présentées en
figure 3.1 pour A = 60 et pour différentes valeurs de Kg et Ky. Certaines valeurs

remarquables extraites de cette figure et détaillées ci-apres sont présentées dans le
tableau 3.1.

D Kg (si FeCoB) KEM Vi LFM opti Matériau
(nm) (J/m?) (J/md) (A/m) (nm)

D 0 0 - 1,39D -
~12 0 0 ~13 16,7 Alliages CoFe
11,6 1,41073 0 1,446 10° 11,1 Co
10,3 1,41073 0 1,714 10° 10,4 Fe
19,2 1,41073 0 0,756 10° 10,9 Py
<15 1,410 0 <1,110° <12 Alliages FeCo
>15 1,41073 0 >1,1100 <12 Alliages FeNi
~19 1,41073 0,3 10° 1,3 10° ~19 Heusler Co,FeAl

TABLE 3.1 — Exemples remarquables de valeurs extraites de la figure 3.1. La mise en gras
d’un élément dans chaque ligne indique le parametre qui a été fixé, et qui impose donc la
valeur des parameétres des autres colonnes.
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FIGURE 3.1 — Graphiques montrant les évolutions de MgM opti (courbes bleues) et LFM opti
(courbes rouges) en fonction du diametre pour A = 60 et pour différents empilements. (a) et
(b) font référence a une couche unique FM(L™M) sans anisotropie de surface (Kg = 0) avec
respectivement une anisotropie uniaxiale KiM = 0 (a) et KEM = 0,3 106 J/m3 (b). () et (d)
font référence a une bicouche FeCoB(LFeCB = 1 4 nm)/FM(L™) avec une anisotropie de
surface (KgECOB =1,4mJ/m?), avec respectivement une anisotropie uniaxiale KEM =0(c)et

KEM = 0,310 J/m3 (d).

Dans le cas d’une couche unique avec Kg = 0 et Ky = 0 (Fig. 3.1.a), I'épaisseur

LFMopti varie linéairement avec le diametre et MgM opt augmente rapidement
lorsque le diametre diminue. Il devient, en particulier, difficile de trouver des
matériaux magnétiques satisfaisant ces conditions optimales a des diametres <
8 nm (car Mg > 1,8 10° A/m).

Considérons le cas plus réaliste d'une bicouche FeCoB(LFeCoB = 14 nm)/
FM(LFM) possédant une anisotropie de surface KEGCOB =1,4m]J/m? (Fig.3.1.c). Pour
ne citer que quelques exemples de matériaux usuels, les conditions d’optimisation
prévoient d’ajouter les couches FM suivantes.

e Une couche de 10,9 nm de Py, qui est optimale pour un diametre D = 19,2 nm.
e Une couche de 11,1 nm de Co, qui est optimale pour un diametre D = 11,6 nm.

e Une couche de 10,4 nm de Fe, qui est optimale pour un diametre D = 10,3 nm.
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De maniere plus générale, il s’agit de prendre des alliages FeCo pour des diametres
cibles sub-12 nm et des alliages FeNi au-dessus de 12 nm. De nouveau, il est
difficile de trouver des matériaux magnétiques satisfaisant ces conditions optimales
a des diametres <9 nm .

Il est important de rappeler a ce stade que l'appellation « conditions optimales
» renvoie uniquement a une optimisation de l'aimantation a saturation MSL et

de l'épaisseur LF de la couche de stockage. Cette optimisation conduit a une
minimisation de la variabilité de la stabilité et, par conséquent, du courant d’écriture
(A « I), et non pas a une minimisation du courant lui-méme. Pour cela, il est

nécessaire de trouver des matériaux a faible o (I, « «). Ainsi, les exemples de

o . L. - £ FL opti
matériaux présentés ici sont des exemples de matériaux possédant les Mg P

requis, mais rien n’est précisé sur leur amortissement.

Finalement, dans le cas ott FM posséde une anisotropie magnétocristalline KM
= 0,3 10° J/m3 (Fig. 3.1.d), les épaisseurs optimales sont largement abaissées. Par
exemple, une couche de 4 nm de 1'Heusler-complet Co,FeAl est optimale pour un
diametre D = 19 nm.

3. Quantification de dA aux conditions optimales

La question traitée ici est celle de la quantification de la variation relative de
stabilité lorsque le diametre s’écarte d"une valeur 8D des conditions optimales. La
chute relative de stabilité est définie par 1’équation 3.8.

56 (D =DOP) —min A (D € DP + 5D |
A - A (D — Dopti)

(3.8)

En particulier, nous cherchons a identifier si cette quantité est minimisée pour
certaines valeurs de Kg, de Ky ou de A. Ce travail est effectué numériquement et les
résultats sont présentés en figure 3.2. Sont considérées des variabilités de diametre
dD =1 et 2 nm, typiques des incertitudes liées aux techniques de gravure actuelles.
Chaque diagramme montre 1’évolution de 6A/A (en %) en fonction de D et de
l'un des 3 parametres {Kg, Ky ou A}, les deux autres étant fixés. En tout point des
diagrammes, Mg et L sont calculés pour correspondre aux conditions optimales {

Mgpﬁ, Lopti L

La figure 3.2.a montre, par exemple, I'évolution de 5A/A en fonction de A et
de D, pour Kg = 0, Ky = 0 et 8D = 1 nm. Elle indique que A n’a aucune
influence sur la valeur de A /A, contrairement au diametre qui a naturellement
une grande influence. En effet, plus le diametre est petit, plus une variation de 6D
= 1 nm aura des conséquences importantes sur la stabilité. A un diametre D = 10
nm, diametre limite atteignable en se plagant aux conditions optimales avec des
valeurs de Mg raisonnables, A /A est de seulement 3 %. En considérant les mémes
parameétres mais ol la variation de diametre 8D = 2 nm (Fig. 3.2.a), 8A/A est de 10
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%. Une variation de 10 % peut étre considérée comme la variation relative maximale
autorisée pour un produit commercial.

SA/A (%) induite par 6D =1 nm SA/A (%) induite par 6D =2 nm
m | R | m | R |
1 10 100 1 10 100
@) Kq =0 mJ/m2, K, = 0 J/m? (b) Kq =0 mJ/m?, K, = 0 J/m?
120 120 rrrprye :
5 100 F
= 80 sof |
o : 30
n 60 60 - 20
40 40 Lo | -l- N
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
(© A=80, K, =0 J/m>3 @ A=80, K, =0 J/m>
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1.0F 10F
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Diamétre (nm) Diamétre (nm)

FIGURE 3.2 — Graphiques illustrant A/A en fonction de D et de : (a) - (b) A avec Kg = 0
et Ky =0, () -(d) Kgavec A =80 et Ky =0, (e) - (f) Ky avec A = 80 et Kg = 0. En tout
point de chaque diagramme, le couple {Mg, L} est choisi identique au couple de parametres
optimaux {Mgptl, LOPt} Ces parametres sont uniques puisque tous les autres paramétres |
A, D, Kg, Ky} sont fixés. La valeur de 8A/A calculée est induite par 6D = 1 nm (colonne de
gauche) et 6D = 2 nm (colonne de droite).

Les autres diagrammes montrent que les anisotropies magnétocristallines Kg et
Ky ont bel est bien une influence sur A /A, mais qu’elle est négligeable en pratique,
notamment pour des faibles valeurs de diametre (typiquement D < 15 nm). Ce
résultat est intuitif puisque, plus les anisotropies magnétocristallines sont grandes,
moins le poids de l'anisotropie de forme sur l'anisotropie totale est important,
et donc moins une variation de diametre 0D n’a de conséquence. En revanche,
plus le diametre est petit, c’est-a-dire plus la surface et le volume diminuent,
plus les énergies magnétocristallines de surface et de volume diminuent, et donc
plus I'énergie démagnétisante joue un role important dans I'énergie totale. Dans
la gamme de diametres ciblée par la technologie PSA-STT-MRAM, soit des
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diametres sub-20 nm, il est donc raisonnable de considérer que les anisotropies
magnétocristallines ont une influence négligeable.

En conclusion, en considérant une variation de 10 % comme la variation
maximale autorisée et si la variabilité de procédé est de £ 2 nm, alors il est
impossible de descendre a des diamétres sub-10 nm. Avec une variabilité de £+ 1
nm, il est possible de descendre a des diamétres de 5 nm, dans la mesure ou les
conditions optimales sont satisfaites. En dehors de ces conditions, la valeur de
dA /A ne peut étre que plus grande que celle présentée en figure 3.2 (c’est-a-dire une
chute plus rapide de la stabilité). Pour atteindre des diametres de 5 nm avec dA/A
< 10 %, tout en ne se placant pas exactement aux conditions optimales, il est donc
nécessaire de maitriser la variabilité du procédé 8D a moins de 1 nm pres.

4. Conditions optimales approchées

Cette derniere sous-section traite du cas de l'impossibilité a se positionner
exactement aux conditions optimales, en particulier dans le cas des diametres sub-10

nm ou MgM P Jevient trop important (> 1,8 10 A/m). Dans ce cas, puisqu'il

est impossible de satisfaire 1'égalité g—% = 0, il est nécessaire de se placer au point

minimisant la fonction ’g% ‘ Puisque Mg < MSM Optl, une analyse des diagrammes

de stabilité indique qu’il est nécessaire de maximiser la valeur de l'aimantation a
saturation, puis d’ajuster la valeur de 1'épaisseur pour obtenir la stabilité souhaitée.
L’épaisseur s’obtient en résolvant 1'équation de stabilité, ot les constantes a, b et ¢
ont été définies en équation 3.2.

1
2bD? (a + cKy)

[approx _

(2aD3 +bA - cD3Ky - bcDZKS)
(3.9)

2
+ \/ (2aD3 +bA-cD3Ky —bcD2K5> +4bD? (a + cKy) (DA - cD3K5>

En se placant dans une démarche industrielle, il est possible de s'imposer une
valeur maximale de variation de stabilité A, variation provoquée par des variations
de diametre 8D. En d’autres termes, il convient de choisir une constante positive de

tolérance de dispersion k. telle que ’g—g‘ < Kerit- Puisque Iy o< A (Eq. 1.26, p. 22),
cette constante est définie en fonction de la largeur des distributions de courant de
lecture et d’écriture. En particulier, un critere strict est celui d'une variation de A
< 1 pour une variation §D = 1 nm, soit kj¢ = 1 nm™. Des criteres plus souples tels
que ket = 3nm™!, 5 nm™! ou 10 nm™! peuvent étre envisagés selon les contraintes

industrielles. La figure 3.3 reprend la figure 2.3 (p. 30) en y superposant des lignes
d’iso-Kerit-
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FIGURE 3.3 — Graphique analogue a celui de la figure 2.3 (p. 2.3). Pour rappel, ce graphique
a été construit sous 'approximation macrospin et ne tient donc pas compte des résultats des
simulations MEP. Les iso-Mg sont mis en avant par des lignes blanches (Ni, Py, Co et Fe). Les
valeurs de k. sont représentées par des zones hachurées, de couleur noire et gris foncé. La
zone ot Kgyi¢ > 10 nm™! est quadrillée de gris clair.

Le fait de ne plus considérer un point fixe g—IA) = 0, mais un critere S)TA)’ < Kerit

permet de pouvoir se déplacer dans toute une région du plan {Mg, L}, délimitée

par les zones hachurées. Par exemple, il avait été déterminé en figure 3.1.a que {A =

60, LFMopti = 15 nm}) correspondait a MgM opti _ 1,45 10® A/m (soit du Co) et a un

diametre D = 10,7 nm. Ce résultat peut étre retrouvé en figure 3.3 puisque, sur l'axe
violet L = 15 nm, le point ot A = 60 et ki = 0 se situe au maximum d’'un iso-Mg
correspondant au Mg du Co avec D = 10,7 nm environ. En revanche, si le critere est
{A =60, Mg < Mgo, Kerit = 3nm™1}, alors il est possible d’augmenter légérement la

valeur de L (L = 16 ou 17 nm) afin de diminuer celle de Mg (Mg < 1,4 10° A/m),

tout en restant dans la zone k. < 3 nm™.

II. Minimisation de la variabilité de V.

Dans les STT-MRAM, les chemins des courants de lecture et d’écriture sont
les mémes, ils passent a travers la barriére tunnel. Il existe donc trois valeurs de
tension qui caractérisent un point mémoire : une tension d’écriture, une tension de
lecture et une tension de claquage diélectrique de la barriére tunnel. Les tensions de
lecture et d’écriture représentent respectivement les tensions a appliquer pour lire
I'état de la mémoire et pour écrire la mémoire dans un nouvel état. La tension de
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claquage désigne la tension a laquelle la couche d’oxyde claque. Au sein d"une puce,
les différentes sources de variabilité d’un point mémoire a l'autre donnent alors
naissance a trois distributions de tensions. Afin d’éviter toute écriture involontaire
lors de la phase de lecture, il est nécessaire que les distributions des tensions de
lecture (centrée autour de Vy = 0,2 V) et d’écriture soient bien séparées. Enfin,
afin d’éviter 1'usure prématurée des points mémoires, il est nécessaire que les
distributions des tensions d’écriture (centrée autour de Vy, = 0,5 V) et de claquage
(centrée autour de Vg = 1,5 V) soient également bien séparées. Généralement, la
distribution des tensions d’écriture a un profil gaussien dont la largeur a mi-hauteur
est oy = 0,05V, soit 10 % de la valeur centrale.

Comme souvent en microélectronique, une tension plus grande permet
des opérations plus rapides. Dans le cas des STI-MRAM a anisotropie
perpendiculaire, deux régimes différents d’écriture ont été observés : un régime
activé thermiquement et un régime de commutation précessionnel [132, 133]. A
température non-nulle et pour de longues impulsions de tensions (> 20 ns), I’énergie
thermique contribue grandement a abaisser la tension d’écriture. Dans ce cas, la
tension critique d’écriture VEh s’écrit selon 1’équation 3.10 [122, 124], ou la tension
critique V est définie en équation 2.14 (p. 39) et 1p est le temps de l'impulsion.
Pour des retournements précessionels rapides (< 20 ns), il est nécessaire d’appliquer
des impulsions de tension d’amplitude supérieure a V3. Dans ce régime, la tension
critique d’écriture VE™ est donnée par 1’équation 3.11 [122], ot T¢ est un temps
caractéristique et 0 est I’angle initial que fait ’aimantation avec l'axe z.

1 T,
__ _pP
1 Aln <T0>

14 MsVo (7 3.11)
20vEyTp |\ 26 '

En suivant le méme raisonnement qu’a la section précédente, minimiser les effets

de la variabilité de diametre induite par le procédé revient a minimiser la fonction
A
oD

vih = v, (3.10)

1+—
p

prec _ Tc
Ve =V T

=V

. La minimisation est effectuée dans les deux régimes.

Minimisation en régime précessionel

L’équation 3.11 traduit correctement le comportement de systemes décrits par
I'approximation macrospin et qui possedent un angle initial 63 non nul. Dans le cas
des PSA-MRAM, la position d’équilibre de I'aimantation de la couche libre varie
avec les fluctuations thermiques. A I'équilibre, 6y suit donc une distribution de
Maxwell-Boltzmann qui, dans 'approximation des petits angles, est donnée par

f(0) = 2Aexp (—A92> [124]. Cette distribution admet pour moyenne (0) = 0,

position d’équilibre de I’aimantation, et pour écart-type 1/ ( 82 ) = /1/A. Il est donc
possible d’injecter cette valeur a la place de 0y dans I’équation 3.11, afin de relier
tension critique VR et temps d'impulsion Tp.
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Cette substitution n’est cependant pas réalisée puisque, lors de la minimisation
a grec

d . . oV
e |—3p |- nous nous intéresserons seulement aux variations de 9D et nous

négligerons les variations du terme stochastique di aux variations thermiques. La

minimisation de 36\7150

(Eq. 3.12) implique de faire tendre le rapport de forme L/D

— 0. Puisque cela ne peut pas étre réalisé dans le cas des PSA-STT-MRAM,, il est
nécessaire de diminuer la valeur du terme en préfacteur qui dépend notamment
de «, RA et Mg.

La figure 3.4 permet d’estimer l'ordre de grandeur de a;]ﬁo

dans des

cas particuliers. Sont considérés ici les matériaux Co et Py qui représentent
respectivement des matériaux a fort et faible Mg, et le produit « RA qui varie entre
0,001 et 0,1 O um?. La ligne horizontale grise indique la valeur seuil )3;/]50 = 0,05
V/nm qui conduirait, en supposant une variabilité 8D = £ 1 nm, a une largeur a
mi-hauteur ow = 0,05 V du profil gaussien de la distribution de courant d’écriture.
Cette condition est aisément satisfaite pour Py, c’est-a-dire pour les matériaux a
faible Mg. En revanche, pour des matériaux a Mg élevé tel que Co, et des que
le rapport de forme L/D > 1, il est nécessaire d’utiliser a la fois un matériau
a faible o et une barriere a tres faible RA de sorte que le produit « RA < 0,003
O um?. En pratique, ce critere n’est pas beaucoup plus restrictif que le critere de
retournement par STT dérivé au chapitre 2 (Fig. ??, p. ??). Par exemple pour le cas
du Co, un point mémoire avec une stabilité A = 60 et un diametre D = 5 nm ne peut
étre écrit que si Ve/aRA > 100 V.(Q) umz)"l, correspondant a a RA < 0,005 () umz
si Ve = 0,5 V. Le critere « RA < 0,003 Q um? n’est donc, en effet, pas beaucoup plus
restrictif.

N __deRAal o b
D~ h on 45 D/L+b?

(3.12)

oD
fonction du rapport de forme de

la couche de stockage, calculé via
I’équation 3.12. Les traits pleins
correspondent au Mg du Co, les
traits en pointillés au Mg du Py.
La couleur rouge [m] correspond
a «RA = 0,001 QO umZ, la couleur
orange [®] a 0,005, la couleur verte
[m] 40,01, la couleur cyan [m] a 0,05
et la couleur bleu [m] 40,1 Q pm?.

FIGURE 3.4 - ‘aVCO’ (V/nm) en

|dV_/dD| (Vinm)

aRA = 0.001 Q.pm?

Rapport de forme L/D
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Minimisation en régime activé thermiquement

Les variations de VEh, tension critique en régime activé thermiquement, en

th
C

D | il convient

fonction de D sont données en équation 3.13. Afin de minimiser

donc de minimiser a la fois ’?—Dd)) et ‘g—é‘, c’est-a-dire d’appliquer, a la fois, les

résultats de la présente section et de la précédente.

1 T Vg 0A T
—Inl =P Vil PO i o 1
A n <To> M AZ aD n (TQ) (3 3)

. P . . . e oV
Le premier terme de 1'équation ci-dessus impose une minimisation de ‘8_150

Ve _ Voo
oD ~ D

4

qui est satisfaite en minimisant le produit « RA. Le deuxiéme terme de 1’'équation

impose une minimisation de g—é

, qui est satisfaite en se plagant a proximité des

conditions optimales (Fig. 3.3). Lorsque ces deux conditions sont remplies, alors la
th
condition aaLIS < ow est automatiquement satisfaite. Dans le cas contraire, il est

possible d’augmenter le temps d’impulsion Tp, ce qui permet de réduire les deux

th
contributions et donc de réduire ‘%‘ Malheureusement, si un industriel choisit

d’avoir recourt a cette option il perd le caractere rapide de l'écriture des points
mémoire.

III. Optimisation de la stabilité en température

En vue d'une production industrielle, une STT-MRAM doit étre capable de
fonctionner sur une large gamme de températures, qui dépend de l’application
souhaitée. Pour une application grand public, la température de fonctionnement
doit étre comprise entre 0 et 85 °C. Dans le domaine de I'automobile, la température
de fonctionnement doit étre comprise entre -40 et +260 °C. Dans le domaine
du spatial, la gamme de température est encore plus étendue. L'anisotropie
perpendiculaire des STT-MRAM se doit donc d’étre la plus stable possible sur la
gamme de température considérée. Pour rappel, énergie de barriere volumique est
donnée par I'équation 3.14. Les dépendances en température de Mg (loi de Curie),
Ku [101, 102] et Kg [134] sont données en équation 3.15, ou T¢ est la température
de Curie de la couche. Le terme dy, est un coefficient phénoménologique sans
dimension appelé coefficient de dilatation thermique, et tient compte de la dilatation
du réseau cristallin des couches minces. Il vaut 0 lorsque 1'épaisseur est plus grande
que quelques longueurs de Bloch (Eq. 2.1, p. 26) et vaut environ 0,5 dans les couches
d’épaisseurs ~ 1,2 nm [134].

2
_ HoMs (@) (1 5 ) 5D m (3.14)

b 4 C1+4p/ym L
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3

T 2
Mg(T) = Mg(0) [1- (T_c)
Mg (T)]°
_ s (3.15)

. T] [Ms]’
Ks(M = Ks(0) [1-du| |52

L’anisotropie d’interface Kg est celle qui varie le plus rapidement avec la
température, en particulier dans les couches minces. L’anisotropie volumique Ky
est, quant a elle, plus stable en température. Enfin 'anisotropie de forme, via
l'aimantation a saturation Mg, est encore plus indépendante de la température
et l'est d’autant plus que la température de Curie du matériau est grande.
Une PSA-STT-MRAM est donc plus stable en température qu'une p-STT-MRAM
conventionnelle. Afin de maximiser la stabilité d’une PSA-STT-MRAM face a des
variations de température, il est nécessaire de minimiser 1’anisotropie d’interface,
qui varie rapidement en fonction de la température, pour donner une role
prépondérant a 1’anisotropie de forme, qui varie plus doucement en fonction de
la température. Cela est réalisable grace a un empilement type CoFeB(1,5)/W(0,2)/
FM(L-1,5), ot1 la couche d’interface CoFeB est un alliage riche en Co [135].

Fe(001) et Co(001) cubiques faces centrées ont un parametre de maille similaire
qui differe d’environ 4 % de celui de MgO(001), ce qui peut provoquer des
dislocations dans ce dernier [136]. La différence de parametre de maille est
légerement plus grande pour le Co que pour le Fe mais sans étre significative.
Il est donc raisonnable de prendre comme hypothése que la concentration x des
alliages FexCo1_x n’a pas d’influence sur la densité des dislocations. En revanche, le
mouillage du Fe sur MgO est beaucoup plus important que celui du Co [137-139],
conduisant a des changements importants des propriétés physiques de l'interface.
En particulier, il a été montré expérimentalement [140, 141] et par des calculs ab
intio [79] que l'anisotropie perpendiculaire d’interface est significativement plus
grande a l'interface MgO/Fe qu’a l'interface MgO/Co. L'énergie d’interface est
respectivement estimée a 1,46 et 0,19 m]J/ m?2 pour les empilements MgO/Fe et
MgO/Co. De plus, puisque le Co a une température de Curie plus élevée (TSC =
1388 K) que le Fe (TEe = 1043 K), il est plus résiliant aux fluctuations thermiques.
Cela a plusieurs conséquences en termes de transport et de propriétés magnétiques,
notamment une chute plus lente de la TMR et une dépendence plus faible de
I'anisoropie de forme dans les alliages riches en Co que riche en Fe, lorsque la
température augmente [41, 142].

Afin de quantifier la chute de l'anisotropie dans différents cas, considérons
les 5 empilements suivants. Les couches notées FeCoB et CoFeB représentent
respectivement un alliage riche en Fe et Co.
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[#1] MgO/FeCoB(1,2) avec D = 60 nm, qui représente le cas des p-STT-MRAM
conventionnelles.

[#2] MgO/FeCoB(1,4)/W(0,2)/Co(12) avec D = 12,8 nm, qui représente le cas
d'une PSA-STT-MRAM s’aidant d'une forte anisotropie d’interface. L'épaisseur
et le diametre correspondent au cas ou les parametres de 'empilement sont les
parametres optimaux.

[#3] MgO/CoFeB(0,5)/W(0,2)/Co(16,6) avec D = 11,4 nm, qui représente le cas
d'une PSA-STT-MRAM ne bénéficiant pas d'une anisotropie d’interface et dont
la couche de stockage possede une grande température de Curie (TSO = 1388

K). L'épaisseur et le diametre correspondent au cas des parametres optimaux de
I'empilement.

[#4] MgO/CoFeB(0,5)/W(0,2) /Py(26,8) avec D = 19 nm, qui est un cas analogue au
cas [#3] mais ot la couche de stockage possede une faible température de Curie (TEy
= 826 K).

[#5] MgO/CoFeB(0,5)/W(0,2)/Co(32,2) avec D = 5 nm, qui est un cas analogue au
cas [#3] mais ou l'épaisseur et le diameétre sont choisis tres éloignés du cas des
parametres optimaux de I'empilement.

Dans les trois derniers empilements, la couche CoFeB(0,5) est supposée
suffisamment fine pour ne pas influencer le Mg total de la couche. De plus,
nous considérons que CoFeB(0,5) n’apporte rigoureusement aucune anisotropie
d’interface, afin de pouvoir discuter du cas limite idéal des PSA-STT-MRAM en
terme de résistance en température. Les dimensions (L et D) de chaque empilement
ont été choisies de sorte que chaque systeme posseéde une stabilité A ~ 80 a
température ambiante.

[&)]

FIGURE 3.5 — Energie de barriere
en fonction de la température des
empilements [#1] a [#5] décrits
dans le texte. L'énergie de barriere
est calculée sous l’approximation
macrospin avec les parametres
suivants : Mgo (0) = 1,6 106 A/m,

MEeCoB (0) = 1,6 106 A/m, Mg~ (0)
= 09 10° A/m, KECoB(0) = 3
mJ/m?, K§°FB (0) ~ 0 mJ/m?,
1] TFeCoB _ 1100 K, TCO = 1388 K, To)
250 _ g6 Ketdy, = 0,4 [134, 135, 143].
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La figure 3.5 reporte les variations de l’énergie de barriere dans ces cing
empilements en fonction de la température. Les p-STT-MRAM conventionnelles
([#1]) perdent toute anisotropie perpendiculaire a des températures > 230 °C,
contrairement aux différentes PSA-STT-MRAM. L'empilement [#3] est le plus
résistant en température puisqu’il s'agit d'une PSA-STT-MRAM qui puise son
anisotropie perpendiculaire uniquement dans 1l’anisotropie de forme, et que le



CHAPITRE 3 - Optimisation des propriétés des PSA-STT-MRAM 80

Co est le matériau possédant la plus forte température de Curie. Il s’agit du
cas optimal des PSA-STT-MRAM de tenue en température. Lorsque 1’anisotropie
est partiellement donnée par une anisotropie d’interface ([#2]), ou lorsque la
température de Curie est plus faible ([#4]), la dépendance en température augmente
nécessairement. En revanche, le fait de se placer ou non aux conditions optimales
minimisant la variabilité de A en fonction des variations de diametre ([#5])
n’a aucune conséquence notable sur la tenue en température de 'empilement.
En d’autres termes, les deux optimisations peuvent étre réalisées de maniere
indépendante.

I'V. Conclusion

Lors de la conception d'une PSA-STT-MRAM, il existe de nombreuses
combinaisons de parametres (L, D, Mg, Kg, Ky et A) permettant d’aboutir aux
mémes caractéristiques finales souhaitées. Ce chapitre donne des lignes directrices
concernant le jeu de parametres qui, parmi ’ensemble des combinaisons possibles,
minimise I'impact de la variabilité de dD ou dT sur 1'une des propriétés suivantes
du systéme.

e La minimisation des variations de stabilité dA en fonction de la variabilité de
diametre dD est cruciale pour minimiser la variabilité du temps de rétention de
I'information et du courant critique d’écriture I.;. Cette condition est atteinte
lorsque le point de fonctionnement de la mémoire se situe au niveau des minima
des iso-A des diagrammes A(L,D) (Fig. 2.8, p. 38), ou, de maniere équivalente, au
maxima des iso-Mg du diagramme Mg(A,D,L) (Fig. 2.3, p. 30). S’il s’avere impossible
de satisfaire cette condition, une solution approchée du probleme est proposée en
Fig. 3.3.

e La minimisation des variations de la tension critique d’écriture 0V, en fonction
de la variabilit¢ de diametre dD est importante pour réduire la consommation
d’énergie de la mémoire. Cette minimisation peut étre effectuée soit dans le régime
P . . 2 e . 2 . .. . . prec
précessionnel, soit dans le régime assisté thermiquement. La minimisation de 0V¢
revient, entre autres, a la minimisation de 0Vj. Cette derniére ne peut s’effectuer
que par l'utilisation de matériaux a faible «, faible Mg, ou par 1'utilisation d'une
MTJ a faible RA. La minimisation de oV s’obtient quant a elle en minimisant

simultanément 0V et dA.

e La minimisation des variations de l'énergie de barriere JE;, en fonction de la
température 0T est un critére important pour des applications dont la gamme
d’utilisation des mémoires varie typiquement de -40 a +260 °C, comme c’est le
cas du secteur automobile. Pour cela, il est nécessaire de fabriquer une mémoire se
reposant le moins possible sur ’anisotropie de surface comme source d’anisotropie
perpendiculaire, les anisotropies d’origine volumique étant moins dépendantes en
température que les anisotropies d’origine surfacique. Enfin, dans le cas d'une
PSA-MRAM dont l'intégralité de I’anisotropie perpendiculaire provient de sa forme,
la minimisation de JE}, /9T est atteinte lorsque le matériau utilisé possede une forte
température de Curie, comme dans le cas du Co.



CHAPITRE A4

Développement d’un procédé de
nanofabrication de PSA-MRAM

La fabrication d'une MRAM requiere la maitrise de nombreux outils de
nanofabrication, tels que :

e des outils de dépdt : pulvérisation et évaporation;
e des outils de gravure : IBE (Ion Beam Etching) et RIE (Reactive lon Etching);

e des outils de lithographie : lithographie a rayonnement IR (InfraRouge), UV
(UltraViolet) et électronique (e-beam);

e des outils d’observation : profilometre, MEB (Microscope Electronique a
Balayage), MET (Microscope Electronique a Transmission).

Aprés une présentation du procédé de fabrication d'une p-STT-MRAM
conventionnelle tel que pratiqué au laboratoire SPINTEC, ce chapitre permettra de
discuter des modifications a apporter a ce procédé afin de I'adapter aux contraintes
imposées par les PSA-STT-MRAM. En effet, comme le décrit le chapitre 2, la couche
épaisse doit posséder un diametre inférieur a 20 nm et ses flans se doivent d’étre
parfaitement verticaux, sous peine de conduire a une importante réduction de
la stabilité de la mémoire. Une deuxieme section présente le développement du
procédé, et sa reproductibilité est évaluée dans une troisiéme section.

L’ensemble de ce travail est réalisé au sein de la plateforme de technologie amont
(PTA) de Grenoble. Le fonctionnement des différentes outils précédemment listés
n’est pas détaillé dans ce manuscrit, a ’exception de celui de I'IBE, particulierement
utilisé dans le cadre du développement décrit dans ce chapitre.

I. Nanofabrication de p-STT-MRAM
1. Procédé RAM,

Dans ce chapitre, les MRAM sont schématisées telles qu’en figure 4.1. L'épaisseur
des différentes couches n’est pas représentée a ’échelle afin de rendre plus visibles

81
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les couches minces de la jonction tunnel (d’épaisseur ~ 1,5 nm) par rapport aux
électrodes (~ 40 - 150 nm) et aux résines (> 1,4 um).

Le procédé nommé RAM, est le procédé Masque dur Ta
standard de fabrication des MRAM au sein du Electrode supérieure (TE)
laboratoire SPINTEC. L'ensemble des étapes de

L1z p p . Couche libre (FL)
ce procédé est présenté en figure 4.2. | Bamiére tunnel MgO
L'empilement est déposé par pulvérisation SAF L
cathodique sur un substrat de SiO, thermique Electrode mférieure (BE)
1 2 que, Substrat Si0,

puis recuit entre 300 et 350 °C. Le masque
dur de Ta est ensuite déposé, également par gicurRE 4.1 — Code couleur des
pulvérisation cathodique (Fig. 4.2.a). schémas d’une MT]J.

Gravure du pilier magnétique

La résine PMMA (Polyméthacrylate de méthyle, en violet sur le schéma) est
étalée, insolée par lithographie e-beam, puis développée (Fig. 4.2.b). Une couche de
20 nm de Cr est déposée par évaporation (Fig. 4.2.c). La résine est supprimée (Fig.
4.2.d), laissant ainsi un dépot de Cr uniquement aux emplacements précédemment
insolés. Le masque dur de Ta est gravé par RIE par un plasma a base de SFg. Cette
gravure est sélective du Ta et permet d’obtenir des profils fortement anisotropes
(Fig. 4.2.e). La gravure s’arréte grace a une couche d’arrét de Ru, placée entre
le masque dur et la couche libre. Des piliers de Ta de 25 & 30 nm de diamétre,
correspondant a la limite de résolution des masqueurs de la PTA, et d’épaisseur
~ 150 nm sont ainsi obtenus.

Les couches au cceur de la jonction tunnel (SAF/MgO/FL) sont gravées par
IBE, car aucune chimie connue, méme une chimie douce telle que MeOH ou NH3,
ne permet de graver 'ensemble des éléments constituant la MTJ a des diametres
sub-50 nm sans détruire les propriétés magnétiques des couches. La couche libre
est gravée avec un angle d’incidence de 15° par rapport a l'incidence normale.
La barriere MgO et le SAF sont gravés a 60° (Fig. 4.2.f). Ces angles de gravure
induisent une propagation de flancs obliques, le pilier prenant alors une forme
conique et non plus cylindrique. La gravure est arrétée lorsque 1’électrode inférieure
est atteinte. Cette étape est cruciale car elle dicte, pour un empilement donné, les
propriétés physiques de la jonction : s’il y a du redép6t métallique autour du MgO,
la jonction sera court-circuitée et, si les parois sont endommagées, alors la TMR et
’anisotropie de surface seront affaiblies. C’est principalement cette étape qu’il est
nécessaire d’adapter dans le cadre du développement d"un procédé de gravure de
PSA-STT-MRAM.

Définition de I’électrode inférieure

La résine AZ1512HS (en violet sur le schéma) est étalée, insolée par lithographie
UV, puis développée (Fig. 4.2.g). L'électrode inférieure de Ta/Pt est gravée par RIE
(Fig. 4.2.h) par un mélange {SF¢ + CHF3}. La résine est finalement supprimée (Fig.
4.2.). A ce stade, I'électrode inférieure et la future électrode supérieure de chaque
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(@) (b) (©) (@

FIGURE 4.2 — Ensemble des étapes du procédé RAM,. Une description détaillée des étapes
est fournie dans le manuscrit. (a) - (f) Gravure du pilier magnétique. (g) - (i) Définition
de I’électrode inférieure. (j) - (m) Définition de I'électrode supérieure. (n) - (p) Reprise des
contacts électriques.
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pilier, respectivement a gauche et a droite sur le schéma, sont électriquement isolées.
Les piliers sont également électriquement isolés les uns des autres.

Définition de 1’électrode supérieure

Les piliers sont encapsulés dans de 1’Accuflo (en bleu sur le schéma), diélectrique
permettant d’isoler électriquement l’électrode inférieure de la future électrode
supérieure. La résine AZ1512HS est étalée, insolée par lithographie UV, puis
développée (Fig. 4.2,j). L’Accuflo est gravé par RIE jusqu’au substrat SiO, par
un mélange {O, + CHF3}. Cette étape permet d’ouvrir le contact vers 1’électrode
inférieure (Fig. 4.2.k). La résine est ensuite supprimée (Fig. 4.2.1). L'Accuflo est
finalement aminci de maniere a laisser dépasser le pilier de Ta, tout en faisant
attention a ne pas aller au-dela de MgO (Fig. 4.2.m). Cette étape d’amincissement
est délicate : si I'épaisseur restante d’Accuflo est trop épaisse il sera impossible de
prendre contact sur le pilier de Ta tandis que, si elle est trop fine, la jonction tunnel
sera court-circuitée.

Reprise des contacts électriques

La résine AZ1512HS est étalée, insolée par lithographie UV, puis développée
(Fig. 4.2.n). Une couche de 10 nm de Cr puis une couche de 300 nm d’Al sont
successivement déposées (Fig. 4.2.0). La résine est finalement supprimée (Fig. 4.2.p).
Cette étape marque la fin du procédé de nanofabrication. Chaque pilier est pris en
sandwich entre deux électrodes métalliques. Chaque plaque ainsi fabriquée possede
quelques milliers de ces piliers, permettant d’effectuer par la suite des analyses
statistiques da maniere rapide.

2. Gravure de couches magnétiques par IBE

Afin de transposer le procédé précédemment décrit pour les p-STT-MRAM
conventionnelles aux PSA-STT-MRAM, il est nécessaire de modifier 'étape de
gravure par IBE des piliers magnétiques (Fig. 4.2.f). En effet, cette gravure présente
trois problémes majeurs pour concevoir une couche de stockage reposant sur une
anisotropie de forme perpendiculaire. Premiérement, la gravure IBE est connue
pour laisser des redépots sur les flancs des piliers (cf. p. 85). Or, plus la couche a
graver est épaisse, plus les redépots sont importants. Deuxiemement, les angles de
gravure utilisés (15 et 60 °) conduisent a une perte de la forme cylindrique (cf. p. 86).
Finalement, cette gravure ne permet pas de réduire le diametre du pilier. Le pilier
tinal possede donc, du fait du profil conique, un diametre légerement supérieur a
celui du diametre initial du masque dur de Ta, soit un diametre minimum d’environ
30 nm. O, il est nécessaire de pouvoir réduire le diameétre a des dimensions sub-20
nm, voir sub-10 nm.

Cette sous-section a pour objectif de présenter le fonctionnement général et les
limites d"une gravure par IBE [144]. Le développement du procédé lui-méme est
présenté dans la section suivante.
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Fonctionnement de I’ BE

Un faisceau d’électrons énergétiques, créé depuis un filament cathodique puis
collecté a une anode, permet d’ioniser par bombardement les atomes du gaz inerte
(Ar) contenu dans la chambre, conduisant a la formation d"un plasma [145]. Une
grille soumise a une tension négative permet d’extraire et d’accélérer les ions en
sortie de chambre pour former un faisceau d’ions chargés (Ar*), neutralisé par
un filament placé derriere la grille. La neutralisation permet a la fois d’éviter la
divergence du faisceau et d’induire des effets de charge lors de la gravure. Le
faisceau d’atome neutre est finalement focalisé sur le substrat a graver. L'angle
d’incidence du faisceau est ajustable entre 0 ° (incidence normale) et 85 ° (incidence
rasante). L'échantillon est mis en rotation a 20 rpm afin de conserver une symétrie
de révolution autour de son axe perpendiculaire. Si les atomes ont une énergie
suffisamment grande ils peuvent, par bombardement, arracher de la matiére au
substrat. La gravure par IBE est un procédé anisotrope, qui reproduit fidélement les
motifs d"un masque [146] (ici un masque dur de Ta(150)). Les éléments éjectés du
substrat sont pompés et envoyés vers un spectrometre de masse (SIMS, Secondary
Ion Mass Spectrometry), ce qui permet de déterminer en temps réel la nature des
éléments gravés (Fig. 4.3).
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FIGURE 4.3 — [llustration du fonctionnement d"un IBE couplé a un spectrometre de masse.

L'appareil utilisé pour cette étude est I'IBE SCIA MILL 150. Les conditions de
gravures sont influencées par de nombreux parametres : parametres matériaux,
parametres du plasma, énergie des atomes incidents, configuration du substrat par
rapport au faisceau incident, etc. La suite de cette sous-section est une description
qualitative propre a 'appareil et aux matériaux utilisés.

Redéposition

Le phénomeéne de redéposition décrit le fait qu'un atome qui se fait arracher
de la surface a une probabilité non nulle de percuter et de s’accrocher a un
motif (dans ce cas, les piliers). La figure 4.4 illustre la repédosition sous 3 angles



CHAPITRE 4 - Développement d'un procédé de nanofabrication de PSA-MRAM 86

d’attaque différents, ot1 les ronds gris et rouges représentent les atomes en surface
respectivement de Ta et de FL, et les ronds bleus les atomes d’Ar du faisceau
incident.

e Lorsque l'angle 6 = 0° (Fig. 4.4.b), le haut du pilier de Ta ainsi que la couche
libre sont directement gravés. Le profil d’éjection de la matiere étant sphérique,
c’est-a-dire que la matiere est éjectée uniformément dans toutes les directions, la
probabilité que cette matiére vienne percuter les flancs d'un pilier de Ta est non
négligeable. Ces derniers s’élargissent donc rapidement avec la croissance de cette
couche de redépot. Etant donné que cette derniere est principalement constituée
d’atomes issus de la couche de stockage, elle est conductrice et magnétique.

e Lorsque I'angle de gravure monte a des valeurs telles que 20° < 6 < 70° (Fig.
4.4.c), la gravure verticale et, par conséquent, la vitesse de croissance de la couche
de redépdt, sont plus lentes que dans le cas précédent. De plus, puisque 'angle
d’attaque est incling, les piliers se font également graver latéralement. Il en résulte
une compétition entre vitesse de redépot sur les flancs des piliers et vitesse de
gravure de ces derniers. Il est possible de déterminer expérimentalement un angle
critique 0. ou les deux vitesses se compensent parfaitement, c’est-a-dire ou le
diametre des piliers reste inchangé durant la gravure. Cet angle est de I'ordre de
50°.

e Lorsque l'angle de gravure devient extrémement rasant, 6 > 70° (Fig. 4.4.d), la
gravure est presque exclusivement latérale et non plus verticale. Dans un premier
temps, c’est donc la couche de redépot qui est gravée, si une telle couche existe.
Dans un deuxiéme temps, c’est le pilier originel de Ta qui est aminci.

(@) (b) (d)

FIGURE 4.4 — Schémas décrivant la gravure de FL [m] par IBE grace a un masque dur de
Ta [m]. Les ronds gris et rouges représentent les atomes en surface respectivement de Ta et
de FL, et les ronds bleus les atomes d’Ar. Les fleches indiquent des trajectoires statistiques
des atomes. Elles sont données a titre d’illustration mais ne refletent pas la trajectoire réelle
des atomes qui sont en réalité éjectés de la surface avec un profil sphérique puis qui se
déplacent selon une trajectoire rectiligne. (a) Echantillon de départ gravé respectivement
avec un faisceau dont 1’angle d’incidence est de 0 ° (b), 30 © (c), et 80 ° (d).

Modification de la forme

L’angle du faisceau incident entraine également une modification de la forme du
pilier (Fig. 4.5) du fait de l'effet d’ombrage.
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e Dans le cas d'une gravure a incidence normale (Fig. 4.5.b), les flancs des piliers ne
sont pas gravés et s’épaississent au fur et a mesure de la gravure, tout en conservant
des parois verticales. Cela permet de conserver une forme cylindrique.

e Lors d'une attaque avec un angle ni trop proche de 1'incidence normale ni trop
rasant, soit un angle 20° < 0 < 70°, des flancs obliques apparaissent (Fig. 4.5.c).
En effet, le pilier ombrage, par symétrie de révolution, tout un disque de rayon
R = Ry + L tan(0), ou Ry et L sont respectivement le rayon et I'épaisseur du
pilier. L'intégralité de ce disque n’est pas constamment ombragée, seule la partie
située dans 1’alignement du pilier 1'est. Mais du fait de la rotation de ’échantillon,
I'ensemble du disque est en moyenne moins exposé au flux d’argon que le reste du
substrat, il se grave donc moins vite. Par conséquent, le pilier augmente légerement
de diameétre a sa base. Le procédé se répéte, conduisant le pilier a prendre une
forme conique. Finalement, puisque le sommet du pilier est directement en contact
avec le faisceau incident, une paroi orthogonale a I'angle d’incidence s’y crée (Fig.
4.5.e).

e Finalement, dans le cas limite d'un angle d’incidence complétement rasant,
le pilier n'est gravé que latéralement. Cela conduit exclusivement a un
amincissement de son diametre (Fig. 4.5.d).

Quel que soit I'angle d’incidence, puisqu'une gravure IBE est un phénomene
stochastique, les bords ou arrétes des motifs s’arrondissent. Dans le présent cas
d’étude, ce phénomene est particulierement visible sur le sommet des piliers de Ta.

Avec tous ces éléments en main, il est maintenant possible de les assembler pour
aboutir a une gravure qui satisfait les exigences des PSA-STT-MRAM.
(a)

=l
1L

FIGURE 4.5 — Schémas illustrant le changement de forme lors d’une gravure IBE. (a)
Echantillon de départ gravé respectivement avec un angle d’incidence de 0° (b), ~ 50°
(c), et ~ 80° (d). Le schéma (b) illustre notamment la présence d'une couche de redépot.
L'image MEB (e), observée a 45 °, illustre le point (c) avec un angle de gravure de 60 °. En
insert, une miniature de I'image comportant un guide visuel bleu des flancs du pilier.
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II. Gravure par IBE d"une couche épaisse

1. Multiples voies de gravure

Cette sous-section présente plusieurs voies de gravure qui permettraient de
graver une PSA-STT-MRAM. Le développement du procédé a principalement été
effectué sur des empilements BE/SAF/MgO/Co(60 nm)/Ta(150), ou le SAF =
[Co/Pt]g/Ru/[Co/Pt]3 est analogue a celui des p-STT-MRAM conventionnelles
et oit BE = Ru(25). L'épaisseur de la couche de stockage, qui nous entraine bien
au-dela du modeéle macrospin présenté au chapitre 2.1 (p. 25), et sa composition
sont ainsi choisies pour les deux raisons suivantes. Premierement, plus 1'épaisseur
est grande, plus les imperfections et défauts du procédé seront accentués. Ils sont
donc plus facilement identifiables lors des observations MEB. Deuxiemement, nous
avons l'intention de mesurer par VSM (Vibrating-Sample Magnetometer) le signal
magnétique de ces piliers une fois gravés, ce qui nécessite de maximiser le produit
volume X aimantation afin de maximiser le rapport signal sur bruit.

L'objectif de la gravure est donc d’obtenir, de maniére reproductible, des
cylindres de 60 nm de Co avec une forme la plus cylindrique possible. Le SAF
peut a priori posséder une forme conique, puisque son fonctionnement ne repose
pas sur l'anisotropie de forme. L'échantillon pré-gravure IBE se présente sous la
forme d’une collection de piliers de Ta (masque dur), dont le diametre minimum
atteignable par les masqueurs de lithographie e-beam de la PTA est de 25 a 30 nm
(Fig. 4.2.e). 1l est possible de partir volontairement d"un pilier plus large. De la, 4
étapes sont envisagées afin de compléter la gravure du pilier, illustrées en figure 4.6.

e Dans un premier temps (Fig. 4.6 n°1), il est possible d’effectuer une gravure
latérale pour amincir le pilier de Ta, I'amenant a des diametres plus petits que ceux
réalisés par e-beam (< 15 nm). Une gravure IBE ne pouvant que détériorer son allure,
cette étape n’a de sens que si le pilier de Ta possede initialement le diametre minimal
réalisable en e-beam.

e Afin de propager au maximum la forme cylindrique (Fig. 4.6 n° 2), une gravure a
incidence quasi-normale est envisagée. Il est possible de graver jusqu’a 1’électrode
inférieure ou de s’arréter au niveau de la barriere tunnel MgO. Durant cette étape,
le pilier s’épaissit du fait des redépots.

e Il peut étre choisi d’arréter la gravure précédente au niveau de la barriere tunnel
afin de traiter différemment la gravure de la couche de stockage de celle du SAF.
La présence de redépot autour de la barriére est a proscrire car cela conduirait
a un court-circuit de la jonction. L’angle de gravure peut donc étre modifié a un
angle au-dela de l'angle critique 0., permettant de poursuivre la gravure sans
redéposer de matiere sur les flancs de la barriere tunnel lors de la gravure du SAF.
L’introduction de cet angle oblique implique d’avoir un SAF de forme conique (Fig.
4.6 n° 3). La gravure est conduite jusqu’a atteindre 1’électrode inférieure.

e Finalement, le pilier est aminci par une gravure a angle rasant (Fig. 4.6 n°4).
L’aboutissement de la gravure est idéalement un pilier dont la couche de stockage
est parfaitement cylindrique et dont 1’extrémité haute est arrondie par les gravures
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successives. Cela reste sans conséquence puisque seul le masque dur de Ta est
affecté, pas la couche de stockage.

30 nm 1 <15 nm 2 El-

> 30 nm

FIGURE 4.6 — Schémas des différentes voies de gravure. Les illustrations encadrées en noir
sont intuitives afin d’indiquer 'angle d’incidence approximatif de la gravure par IBE.

Afin d’optimiser chacune des étapes, deux parametres de -
gravure ont été modifiés : la tension d’extraction de grille Ar
(Vg = 100 a 600 V) et l'inclinaison du substrat (6 = 0 a 85

?). Ce développement est effectué sur des échantillons test

qui comportent des réseaux de 10 x 10 piliers de différents

diametres (de 30 a 100 nm), plus un réseau de 3 x 3 piliers

de 500 nm de diametre (Fig. 4.8). Les réseaux sont espacés de

500 pm et, au sein d'un réseau, les piliers sont espacés d’1 pm

afin que I’'ombrage d’un pilier n’affecte pas les piliers voisins,

y compris lors d’une gravure rasante a 6 = 85 ° (Fig. 4.7). FIGURE 4.7 — Zone
d’ombrage.

30 nm 50 nm 80 nm 100 nm 500 nm

sirilnini_Lrnniiniiiyg

500 pm 1 pm

FIGURE 4.8 — Réseaux de piliers des échantillons tests. Par soucis de visibilité, les diametres
des plots ne sont pas a I’échelle.

A la suite de chaque test de gravure, les piliers sont observés au MEB afin de
mesurer leur diametre, d’en déduire une vitesse de gravure et de caractériser leur
forme. Observer un pilier au MEB modifie cependant ses propriétés physiques : il
ne se gravera plus de la méme maniere lors d'une future gravure IBE. Ainsi, lors
de la caractérisation d'une série d’étapes {gravure IBE + observation MEB}, il est
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impossible d’observer plusieurs fois de suite le méme pilier. Par conséquent, lors
d’une observation MEB, tous les piliers ne sont pas observés. Le protocole suivi
est le suivant. Pour chaque réseau, la forme générale des plots est rapidement
estimée avec un faible grossissement et sans réglage précis de I'appareil afin de
limiter le temps d’insolation. Dans un deuxieme temps, des mesures précises
et quantitatives sont réalisées sur quelques plots (3 a 5) parmi ceux considérés
comme représentatifs de la moyenne des plots présents. Les diametres des plots
sélectionnés sont mesurés puis moyennés. Il est considéré que ce diametre moyen
est représentatif de ’ensemble des plots du réseau. Il est ensuite utilisé pour évaluer
la vitesse de gravure entre deux observations MEB, bien que les plots mesurés lors
des deux observations ne soient pas rigoureusement les mémes. Dans de rares cas, il
a été impossible d’évaluer correctement un diametre moyen puisque tous les plots
semblaient différents en taille et en forme. Ces cas correspondent a des gravures
jugées non-uniformes et non-reproductibles, et ont été rapidement abandonnées.

Dans la suite de cette section, I’optimisation de chacune des étapes présentées en
figure 4.6 est détaillée. Etant donné que les étapes n° 1 et n° 3 sont a priori facultatives
pour compléter la gravure, elles seront détaillées apres les étapes n° 2 et n° 4.

2. Gravure verticale de la jonction

L’'objectif de cette étape n°2 est de graver la couche de stockage tout en
conservant une forme cylindrique. Pour ce faire, une gravure avec un angle proche
de I'incidence normale est envisagée. Considérons dans un premier temps un angle
de gravure 6 = 0 ° (incidence normale) et étudions l'influence de la tension de grille
ou Vg =100, 200, 300 ou 600 V. Lorsque Vg =100 V, aucune gravure n’est constatée,
indiquant que I’énergie des atomes d”Ar n’est pas assez grande pour graver a minima
les matériaux Ta et Ru. Pour Vg = 200 V, I'énergie devient suffisante pour graver
I'ensemble de 'empilement. La détection SIMS permet de détecter les éléments
selon I'ordre attendu (Fig. 4.9) :

e Ru(10), la couche d’arrét de la gravure Ta;

e Co(60), la couche de stockage;

e MgO(1,3), la barriere tunnel;

e [Co(0,5)/Pt(0,25)]¢/Co(0,5)/Ru(0,9)/[Co(0,5) /Pt(0,25)]3, le SAE. L’élément Co
présente ici un signal moins intense que lors de la gravure de la couche de stockage
puisqu’il s’agit d"un alliage Co/Pt et non plus d"un Co pur. Le Pt a, quant a lui, un
signal extrémement faible car c’est un élément lourd;

e Ru(25), composant principal de Iélectrode inférieure. Au cours du présent travail
de these, cette derniere a été remplacée par du Pt(30). Ce changement est dti a un
changement de procédé de gravure de l'électrode inférieure : la gravure par IBE
d"une couche de Ru a été remplacée par la gravure par RIE du Pt, qui induit moins
de problemes de courts-circuits entre 1’électrode supérieure et 1'électrode inférieure.

Lors du développement de ce procédé, cette derniere était cependant encore réalisée
en Ru(25).
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FIGURE 4.9 - Signal SIMS de la gravure IBE de l’empilement schématisé ci-contre
(épaisseurs données en nm). Conditions de gravure: 0 =0°, Vg =200 V.

Le rapport signal sur bruit est faible lors de cette phase de test, puisque
lI'intensité du signal est proportionnel a la surface de I’échantillon et que la surface
des échantillons tests est de 'ordre de quelques cm?. Lors de la fabrication des
PSA-STT-MRAM, les plaques utilisées au laboratoire ont des surfaces de 'ordre
de 78 cm? (plaques de 100 mm de diametre, appelées $100). En particulier, dans
I'exemple présenté en figure 4.9 qui représente fidélement 1’ensemble des tests,
aucun signal de Ta n’est observé alors que, lors de la gravure d"une plaque ¢100,
les différents signaux de Ta et le signal de Pt du SAF sont bien observés.

Vitesse de gravure et point d’arrét (a6 =0°)

Pour une gravure a Vg = 200V, les différents matériaux se gravent a une vitesse
de 4 a 5 nm/min. Cela permet de graver I'ensemble de I'empilement en un temps
raisonnable. L'électrode inférieure Ru(25) est suffisamment épaisse pour pouvoir
arréter la gravure précisément dans cette couche. Il en sera de méme pour la future
électrode en Pt(30).

Les gravures a Vg = 300 et 600 V ont rapidement été écartées pour deux raisons.
Premierement, les vitesses de gravure de I’électrode inférieure sont respectivement
de l'ordre de 15 et 30 nm/min, respectivement. Etant donné qu’il y a un délai
entre le moment ot les matériaux sont réellement gravés et le moment ot ils sont
détectés par le SIMS, il devient difficile d’arréter la gravure de maniere certaine
dans l'électrode inférieure. De plus, plus la tension de grille est élevée (et donc plus
la gravure est rapide), plus la rugosité du fond de gravure est importante (< 1 nm
pour Vg =200 V et 2,5 nm pour Vg = 600 V). Ces résultats sont détaillés dans la
section suivante (Fig. 4.17, p. 102). La combinaison de ces deux effets fait qu’il est
préférable de graver avec une tension de grille faible (200 V) afin d’avoir un point
d’arrét précis et reproductible.
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Forme des piliersa0=0°

La figure 4.10 présente des piliers de Ta(150) gravés par RIE, démontrant
I'efficacité de cette étape, ainsi que des piliers gravés a 0 © avec une tension de grille
de 200, 300 et 600 V. Par soucis de synthese, seules quelques images considérées
comme représentatives de chaque condition de gravure sont présentées ici. Les
constats qui s’ensuivent se basent toutefois sur plusieurs dizaines d’observations.

e La gravure a 200 V donne lieu a des piliers aux flancs verticaux ainsi qu’a
un arrondissement peu prononcé de la partie haute du pilier. La gravure semble
reproductible puisque tous les piliers ont, apres gravure, un diametre et une forme
similaires (Fig. 4.10.c et d).

e La gravure a 300 V n’est, quant a elle, pas aussi reproductible. En particulier, les
flancs des piliers issus d'un masque de Ta de 30 nm de diametre sont rarement
parfaitement droits (Fig. 4.10.e), alors que ceux issus d'un masque de Ta de 50 nm
de diameétre le sont plus régulierement (Fig. 4.10.f). De plus, I'arrondissement de la
partie haute du pilier de Ta est plus marqué que lors de la gravure a 200 V.

e La gravure a 600 V est encore moins reproductible que celle a 300 V. En effet, sur
chaque réseau de 10 x 10 piliers, seuls quelques plots possédent encore une forme
cylindrique. Les autres acquierent une forme d’ogive (Fig. 4.10.g et h).

200 nm (b)

Ta(150) - 30 nm Ta(150) - 50 nm

L]
~200 V (30 nm)

s 200 nm

- - v g

0.9-600°V-(30-nm) |0 ° - 600°V.(80.nm)

0°-300V (30 nm) | 0°-300V (50 nm)

FIGURE 4.10 — Images MEB de piliers gravés, observés a 45°. Chaque image est
accompagnée d’'une breve légende : un angle réfere a ’angle de gravure, une tension réfere
a la tension de grille et une dimension en nm référe au diametre du pilier de Ta apres e-beam
(et non pas au diametre réel mesurable sur ces images, plus épais du fait du redépdt lors de
la gravure). (a) et (b) présentent des piliers de Ta(150) gravés par RIE de diametre respectif
35 nm et 50 nm. Les piliers de Ta sont gravés a 0 = 0 ° avec une tension de grille Vg =200 V
(c) et (d), 300 V (e) et (f) et 600 V (g) et (h).
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La gravure a 200 V est donc a privilégier. Elle correspond a la plus faible
tension d’extraction donnant suffisamment d’énergie aux atomes d’Ar pour graver
I'empilement.

Influence de I’angle (6 > 0°)

Des gravures a incidence quasi-normale ont également été réalisées. Une gravure
a 0 = 10° conduit majoritairement a 1’obtention des plots en forme d’ogive (Fig.
4.11), donc a une perte de la forme cylindrique. Des plots aux flancs verticaux sont
obtenus de fagon minoritaire, avec un arrondissement du haut du pilier de Ta tres
prononcé. Un angle 6 = 20° a également été testé, mais avec des résultats encore
moins prometteurs que ceux obtenus avec un angle de 10 °.

L'angle de gravure optimal retenu est donc égal a 0°, seul angle qui permette
de propager correctement la forme cylindrique du pilier de Ta sur ’ensemble de
la couche de stockage. Dans la suite des tests, ces conditions {0°, 200 V} seront
toujours conservées pour réaliser 1’étape n° 2.

600 nm
——

10 °-200 V (30 nm) | 10 °- 200 V (50 nm) | 10 ° - 200 V (80 nm) |10 ° - 200 V (100 nm)

FIGURE 4.11 — Images MEB de piliers gravés a {10 °, 200 V} et observés a 45 °. Le diametre
initial du masque de Ta(150) est respectivement de 30 nm (a), 50 nm (b), 80 nm (c) et 100 nm
(d).

3. Amincissement du pilier

Cette étape n° 4 est la derniere étape du procédé de gravure. C’est elle qui donne
au pilier son diametre final. Elle a pour objectifs d’atteindre des diameétres les plus
petits possibles et, une fois de plus, de conserver la forme cylindrique de la couche
de stockage. Est présentée ci-dessous une breve liste des diametres clés (limites
théoriques et records techniques actuels) .

e Un diametre de 25 nm correspond approximativement au diametre maximal
au-dessus duquel le systéme perd son aimantation uniforme.

e Un diametre de 20 nm correspond a la limite théorique des p-STT-MRAM a base
de FeCoB/MgO/FeCoB possédant une stabilité thermique A = 60.

e Un diametre de 12 nm correspond a la limite théorique des p-STT-MRAM a
double jonction a base de FeCoB/MgO/FeCoB/Ta/FeCoB/MgO/FeCoB ayant une
stabilité A = 60 [95, 147].
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e Un diametre de 8 nm est actuellement reporté comme étant la plus petite
p-STT-MRAM fonctionnelle jamais créée et mesurée par imagerie MET [148].

e Récemment, une équipe de recherche japonaise travaillant également sur le
concept des PSA-STT-MRAM a réussi a obtenir des dispositifs de 4 nm de diametre
(diametre électrique) avec une stabilité A = 80 [149].

{80°,600V }

{85°,600V} {80°200V} {80°300V}

2 —0m ()
5
= N=11
g
g
et [P Lo uu s [P [P
0 10 2 % w0 24 85 °- 200 V (50 nm) | 80 ° - 200 V (30 nm)

Vitesse de gravure (nm/min)

FIGURE 4.12 — (a) Vitesse de gravure pour différentes conditions de gravure. Pour chaque
condition, le nombre N fait référence au nombre total d’essais et les barres noires sont
normalisées par rapport a la plus grande barre. Le terme « vitesse de gravure » fait référence
a la vitesse de gravure du diametre du pilier. Les images MEB (b) a (g), observées a 45°,
montrent 'allure typique d"un pilier aprés chaque condition de gravure. L'image (f) illustre
une jonction issue d’un plot de Ta de 50 nm, tous les plots issus d"un plot de 30 nm étant
tombés lors de 'amincissement alors qu’ils étaient attendu a des tailles d’environ 40 nm.

Supposons que 1'étape précédant celle-ci permet de controler précisément le
point d’arrét de la gravure verticale. Cette hypothese est justifiée dans la section
suivante. L'étape n°4 ne doit donc que peu le modifier. Pour cela, les angles
de gravure testés sont de 6 = 80 et 85°, permettant d’obtenir une gravure
quasi-exclusivement latérale. Les tensions de grille testées sont égales a 200, 300
et 600 V. Le cas de Vg = 100 V est exclu puisque cette tension ne permettait pas de
graver les matériaux utilisés. La figure 4.12.a présente la statistique de 'ensemble
des vitesses de gravure obtenues. Pour chaque condition, le nombre N reporté



95 II. Gravure par IBE d"une couche épaisse

dans le coin supérieur droit indique le nombre total d’essais effectués. Lorsqu'une
condition de gravure conduit a des résultats trop éloignés de nos attentes, les tests
sont arrétés, ce qui explique le fait que N varie entre 6 et 64 selon les conditions. Le
terme « vitesse de gravure » fait référence a la vitesse de gravure du diametre du
pilier et non pas a la vitesse de gravure du rayon. En d’autres termes, une vitesse de
10 nm/min signifie que le diametre est réduit de 10 nm chaque minute.

Reproductibilité de la gravure

La surface de matériau gravée pendant cette étape d’amincissement est infime,
puisqu’elle correspond seulement aux surfaces latérales de I'ensemble des piliers.
Par conséquent, aucun signal SIMS n’est détectable et la gravure est simplement
contrdlée par chronometre. Cette étape de gravure se doit donc d’étre reproductible.

o Il est, par exemple, inconcevable d’avoir une distribution de la vitesse de gravure
ou la vitesse varie du simple au double. C’est pourquoi les gravures a {85°, 600
V} et {80°, 600 V} ont été rejetées, au bout d’'un grand nombre de prises d’essais.
Cela est regrettable car ces conditions, et en particulier celle a 80 °, propagent assez
correctement la forme cylindrique (Fig. 4.12.c).

e Les gravures a {80°, 200 V} et {85° 200 V} ont, quant a elles, rapidement
été abandonnées pour deux raisons, bien que les distributions de vitesse soient
assez bien définies. Premierement, elles ne propagent pas correctement la
forme cylindrique durant la gravure et donnent lieu a des formes irrégulieres.
Deuxiemement, les quelques piliers qui conservent une forme cylindrique ne
semblent pas pouvoir étre amincis en dessous de 30 nm. En effet, lorsqu’ils
atteignent ce diametre les piliers tombent (Fig. 4.12.f).

N

e La gravure a {85° 300 V} ne permet pas non plus de conserver la forme
cylindrique (Fig. 4.12.d).

e Finalement, il ne reste que {80 °, 300 V}, qui semble étre un candidat idéal (Fig.
4.12.e). Sous ces conditions, la distribution de vitesse est piquée (faible écart-type,
avec N = 64 tests) et les piliers conservent en moyenne leur forme cylindrique. Suite
a ces tests préliminaires c’est donc ’amincissement correspondant a ces conditions
{80°, 300 V} qui a été retenu. Une fois ce choix fait, la vitesse de gravure n’est plus
mesurée et ce diagramme n’est donc plus mis a jour.

Sous les conditions choisies, les piliers peuvent étre amincis a des tailles
d’environ 25 nm de fagon reproductible. En dessous, certains piliers commencent
a tomber. Il n’a pas été possible de réaliser de mesure quantitative du pourcentage
de perte des piliers en fonction de leur diametre. A titre indicatif, il est possible
d’estimer a environ 75 % le nombre de piliers encore debout a des diametres de
20 nm, et 25 % a des diametres de 15 nm.

Extraction de la vitesse de gravure

Une loi normale ajuste convenablement la distribution des vitesses de gravure
des conditions {80 °, 300 V}, avec vg l'espérance mathématique et og I'écart type de

la loi. Dans le cas du Co, I'ajustement conduit a Vgo = 10,6 nm/min et Ggo =0,8
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nm/min. Dans le cas du Py, dont les tests ont été réalisés a la suite de ceux du Co,

'ajustement conduit a ng =12,4 nm/min et crgy =1,1 nm/min.

Forme finale des piliers

Suite a la gravure verticale (Fig. 4.6 n°2), une quantité importante de redépot
s’est accumulée sur les flancs des piliers, menant a une augmentation de leur
diametre (Fig. 4.13.a). A titre indicatif, un pilier de Ta mesurant initialement 30 nm
de diametre passe a un diametre d’environ 110 nm apres 1’étape n° 2 (et pour une
couche de stockage d’épaisseur 60 nm). Durant I’étape d’amincissement, il est donc
nécessaire de graver, dans un premier temps, la couche de repédot (80 nm dans ce
cas), dont la vitesse vient d’étre déterminée (Fig. 4.12.a). La couche de redépot étant
uniforme (Fig. 4.13.b), la gravure est également uniforme sur toute la hauteur du
pilier. Dans un deuxiéme temps, une fois le diametre initial du plot de Ta (30 nm)
retrouvé, il est nécessaire de graver simultanément du Ta sur la partie supérieure du
pilier et du Co sur sa partie inférieure.

80°-300V (30 nm) | D=10nm | 80°-300V (30 nm)|D =19 nm

] }

80°-300V (30 nm) | D=23nm | 80°-300V (30 nm) | D =29 nm

FIGURE 4.13 — Série de schémas et d’images illustrant la forme du pilier en fonction de
son diametre. (a) Etat initial du pilier avant amincissement. Forme finale du pilier une fois
la diametre initial retrouvé (b) et aprés amincissement en-deca de son diametre initial (c).
Les images MEB sont réalisées a 45 °. Dans les légendes, 'annotation « D = » indique le
diametre mesurable au niveau de la couche de stockage (diametre minimal). Les images (d)
et (e) illustrent le schéma (c). Les images (f) et (g) illustrent le schéma (b).

La vitesse de gravure du Co est la méme que celle du repédot, puisque ce dernier
est quasi-exclusivement constitué de Co. En revanche, le Ta est un matériau dur
qui se grave environ deux fois plus lentement que les autres matériaux métalliques
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utilisés dans une MT]J. Le pilier s’amincit donc plus rapidement au niveau de la
couche de stockage (Fig. 4.13.c) qu’au niveau du masque dur. Si le diameétre final
est proche du diameétre initial, cet effet est peu marqué (Fig. 4.13.f et g). Néanmoins,
si le diameétre final au niveau de la couche de stockage est bien plus fin (par exemple
de l'ordre de 10 nm), alors le diametre au niveau du Ta sera plus épais (~ 20 nm),
ce qui donne a la partie supérieure du pilier I'aspect d'une téte d’épingle (Fig.
4.13.d et e). Si la téte en Ta devient trop grosse par rapport a la taille du corps, elle
contribue a fragiliser la structure et peut mener a sa chute. C’est pourquoi il est
important de partir d’un pilier de Ta aussi fin que possible. D’un point de vue
magnétique, la forme de téte d’épingle n’a pas de conséquence : la couche de Ta
seule étant arrondie, la couche de stockage conserve une forme cylindrique.

4. Amincissement initial du plot de Ta

Afin de répondre a cet enjeu de forme en téte d’épingle, il a été envisagé de
commencer la gravure (étape n° 1) par un amincissement du pilier de Ta. Cette voie
n’a pas été retenue puisque, bien que I’amincissement du Ta se passe correctement,
I'amincissement final (étape n° 4) ne peut, quant a lui, pas conduire a des diametres
inférieurs a 30 nm, les piliers tombant avant. Tout se passe comme si la structure
de base du pilier était affaiblie par I’amincissement initial du Ta, n’offrant pas assez
de résistance aux contraintes imposées par la suite du procédé. Cette étape a donc
rapidement été écartée.

5. Gravure du SAF sans redépo6t sur MgO

Les premiers tests électriques ont indiqué qu’un grand nombre des jonctions qui
étaient gravées en suivant uniquement les étapes n° 2 et n° 4 étaient court-circuitées
(shunts). Pour remédier a ce probleme, I'étape intermédiaire n° 3 a été envisagée.
L’objectif est d’ajouter une étape qui permette d’éviter tout redépot autour de la
barriere tunnel MgO lors de la gravure verticale. Pour cela, la couche de stockage se
grave toujours sous les conditions {0°, 200 V} (étape n° 2) mais la gravure change
dés que la barriére tunnel est atteinte. Entre MgO et 1’électrode inférieure, la gravure
est donc réalisée avec un angle plus grand que l'angle critique 6.. Pour rappel,
I'angle critique est 1’angle auquel la vitesse de gravure du rédépot est égale a la
vitesse de rédépot. Cette étape permet ainsi d’éviter tout rédépdt métallique autour
de la barriere lors de la gravure de SAF/MgO. Cette étape supplémentaire conduit
a 'apparition d"un profil conique a la base du pilier. Cela n’est pas problématique
puisque le SAF ne puise pas son anisotropie perpendiculaire de sa forme. Le sommet
du pilier est également affecté, avec 1'apparition dun profil en « toit de maison
», ol le toit est orthogonal au faisceau incident. Tant que cet effet reste localisé
uniquement dans le masque dur de Ta, il est sans conséquence sur les propriétés
magnétiques.

La transition entre les deux étapes de gravure verticale est la suivante. Lors de
I’étape n° 2, un obturateur vient bloquer le faisceau d’Ar des que le pic de MgO
est détecté au SIMS. L'angle est ensuite modifié pour passer de 6 =0°a 6 > 6,
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et 'obturateur est ouvert a nouveau. La gravure continue jusqu’a 1’observation au
SIMS de 1’électrode inférieure.

Choix de I’angle 0

Des angles d’incidence compris entre 6 = 50 et 70° ont été testés, avec une
tension de grille de 200 V (Fig. 4.14). Il en ressort que les angles de 55 et surtout 50 °
déforment la forme cylindrique, ce qui n’est pas le cas des angles de 60 et 70 °. Afin
d’étre le plus proche possible de I’angle critique 0. et donc d’amincir le moins
possible le pilier au cours de cette étape, 1a condition {60 °, 200 V} est retenue.

100 = 100 100
100 oo, 22 (c) — (d)

70.°- 200 V (30 nm) |'60°< 200V 30-nm) | 55 © - 200 V (30 nm) | 50 ° - 200 V (30 nm)

FIGURE 4.14 - Les images MEB sont réalisées a 45 °. Sur chaque image, une partie conique
est visible a la base des piliers, correspondant au SAF. Ce détail peut étre difficile a repérer
du fait de la différence d’épaisseur entre le SAF (< 10 nm) et le reste du pilier (~ 150 nm).
Un guide visuel du cas (b) est donné en figure 4.15.

6. Conclusion

Le procédé final retenu est résumé en figure 4.15. Il débute avec un pilier de
Ta d’environ 30 nm de diameétre, correspondant aux tailles minimales atteignables
en lithographie e-beam. Ce pilier est, dans un premier temps, gravé a 0° sous
une tension d’extraction Vg = 200 V. Cette étape permet de graver lentement
I'intégralité de la couche de stockage, de s’arréter précisément au niveau de la
barriere MgO, et d’avoir un fond de gravure avec une faible rugosité. Dans le
cas des tests ou la couche de stockage est une couche de 60 nm de Co, le pilier est
épaissi par le redépdt jusqu’a atteindre un diametre d’environ 100 nm. L’angle de
gravure 60 ° est ensuite utilisé tout en conservant la méme tension de grille. Cette
étape permet de graver le SAF jusqu’a atteindre 1’électrode inférieure sans ajouter
de redépot autour de MgO et ainsi de s’affranchir du risque de courts-circuits
de la barriére. Le fond de gravure conserve une rugosité faible (Fig. 4.17, p. 102).
A Tissue de cette étape, le diametre du pilier au niveau de la couche de stockage
est légerement réduit puisque 1'angle d’attaque est plus grand que l'angle critique
(~ 95 nm). Finalement, 'amincissement est réalisé avec un angle de 80° et une
tension de grille de 300 V. Cela permet d’amincir I’ensemb]e les piliers de maniere
reproductible a des diamétres sub-25 nm. Environ 75 % des piliers atteignent une
taille de 20 nm, et 25 % une taille de 15 nm. Le plus petit pilier observé durant cette
phase de développement mesurait 10 nm de diametre.
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{60°,200V} | 4|{80°300V}i
<15 nm

w

(@) 30 nm 2| {0°,200V}

=

Ta(150) SAFmgo;(:o(ﬁo)fja'fi-SO) : | SAF/Mg0/Co(60)/Ta(150)
D=31nm | = D=99mm’ - - N D =19 nm

FIGURE 4.15 — (a) Schéma bilan de la gravure IBE développée. Les images (b) a (d) sont des
observations MEB faites a 45 ° aprés chaque étape. Aucune image correspondant a I'étape
n°2 n’est présentée puisque 1’échantillon n’est pas remis a 1’air avant cette étape. La légende
de chaque image MEB renseigne sur la composition du pilier ainsi que sur son diametre
mesurable D. Les images (c) et (d) ont en insert un guide visuel bleu pour mieux distinguer
les contours du pilier.

Suite a ce développement, il a été vérifié que ce procédé permettait également
de graver des couches de stockage épaisses a base de Py et FeCoB. Ces tests étant
positifs, aucun développement spécifique au type de matériau magnétique n’a été
effectué. Ce procédé a toutefois été optimisé uniquement pour obtenir des piliers
de diametres sub-20 nm a partir de piliers de Ta de 30 nm de diametre. Il se peut
qu’il ne soit pas parfaitement optimisé pour des diametres initiaux différents, par
exemple a un pilier initial de 40 nm de diametre a amincir a des diametres sub-20
nm.

Discussion sur ’homogénéité de la gravure

Pour conclure cette section, nous proposons une discussion autour des images
MEB prise a 85 © présentées en figure 4.16.

e Les images 4.16.c montrent des masques durs de Ta(150) de 30 nm de diametre.
Elles démontrent a la fois 'efficacité d'une gravure RIE et I'intérét qu’il y aurait a
trouver une gravure chimique partielle ou totale de la jonction tunnel.

e L'image 4.16.d illustre un empilement Ru(25)/SAF/MgO/Co(60)/Ta(150) dont le
diametre au niveau de la jonction tunnel mesure environ 27 nm. Le plot apparait
transparent car I'épaisseur de matiere traversée par le faisceau d’électrons est faible.
Il n’est en particulier pas possible d’observer de différence de contraste entre le Ta
et le Co. La frontiere entre les deux couches se devine néanmoins de par leur forme
respective. La couche de Co, matériau mou qui se grave facilement, a des flancs
verticaux et une forme bien cylindrique. Le Ta se grave de facon plus irréguliere et
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donne lieu a ces flancs ondulés, puisqu’il s’agit d"un matériau dur et donc difficile a
graver. L'effet de téte d’épingle commence également a apparaitre sur cette image.

-
l
)
1
1
1
1
1
1
1
1
L
’
1
1
1
1
1
]

FIGURE 4.16 — Série d’observations MEB réalisées a 85°, ou les plots ont subi la série
de gravure présentée en 4.15. (c) Plots de 30 nm de Ta avant gravure IBE. (a) Réseau
de plots issus des piliers de 30 nm de Ta avec I'empilement Ru(25)/SAF/MgO/Py(60)/
Ta(150). (b) et (d) illustrent un empilement SAF/MgO/Co(60)/Ta(150) ot les plots sont issus
respectivement de piliers de 50 (b) et 30 nm (d) de Ta. Sur I’ensemble de ces images, les bords
des piliers ne sont pas bien définis puisque nous nous approchons de la limite de résolution
de I'appareil utilisé. Le faisceau d’électron diffuse sur les bords des piliers, ce qui conduit a
l'effet de floutage observé.

e ['image 4.16.b illustre le méme empilement issu de la méme gravure que le cas
précédent 4.16.d, a la différence que le pilier de Ta mesure initialement 50 nm au
lieu de 30 nm. Sur cette image, le pilier a été aminci a un diametre d’environ 47
nm. Avec cette profondeur de matiére et avec un angle d’observation de 85° , le
contraste entre Ta et Co est trés prononcé. Sur ce pilier, 1a couche de Co n’a pas
une forme parfaitement cylindrique mais elle est légerement creusée vers la base.
Le haut de pilier est également déformé, bien que cette déformation reste confinée a
la couche de Ta. Cette image illustre bien le fait que la recette n’est pas optimisée
pour toutes les tailles initiales de piliers, mais seulement pour des tailles initiales
de masque dur de 30 nm de diametre.

e ['image 4.16.a présente tout un réseau de plots issus des piliers de 30 nm de Ta
avec I'empilement Ru(25)/SAF/MgO/Py(60)/Ta(150). L'image illustre la variabilité
induite par la gravure, car les plots ont un diametre compris entre 17 et 27 nm. Le
plot encadré n° 1 représente un plot de forme idéale. I1 a une couche de stockage
parfaitement cylindrique et la téte de Ta n’est pas trop déformée. Le plot n°3
illustre aussi un plot que 'on pourrait qualifier d’idéal, mais dont le diametre a
été davantage aminci, simplement du fait de la variabilité de la vitesse de gravure.
Le profil en téte d’épingle est donc plus prononcé. Par opposition aux deux cas
précédents, le plot n°2 illustre une gravure que l'on peut qualifier de ratée. Le
plot est sous-gravé par rapport a la moyenne et déformé. Il possede probablement
encore une couche de redépo6t. Finalement, le plot n° 4 illustre un cas assez rare
de sur-gravure au niveau de la jonction tunnel. Il mesure 17 nm au point le plus
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étroit et compte-tenu de son profil en téte d’épingle, il serait probablement tombé si
la gravure avait duré quelques secondes supplémentaires.

e Sur I'ensemble des plots de la figure 4.16 il est également possible de distinguer
une forme conique au niveau de la base, correspondant a la gravure du SAF.

La section suivante décrit les tests effectués lors de la phase de développement,
dans I’objectif de caractériser les propriétés de la gravure sans compléter I’ensemble
de la suite du procédé RAM,.

II1. Reproductibilité du procédé de gravure
1. Point d’arrét de la gravure IBE

Dans ce nouveau procédé de gravure par IBE, le point d’arrét de la gravure
verticale, c’est-a-dire avant amincissement du pilier, doit étre parfaitement maitrisé.
I1 doit se situer a l'intérieur de 1’électrode inférieure. En effet, si la gravure dure
trop longtemps et que la totalité de 1’électrode inférieure est gravée, il ne sera pas
possible de prendre un contact électrique a la base des piliers. De méme, sila gravure
est réalisée sur un laps de temps trop court et que les multicouches Co/Pt du SAF
ne sont pas entiérement gravées, alors le procédé ne pourra pas continuer. En effet,
I'étape suivante est une gravure chimique qui ne grave pas le Co, méme si la couche
ne mesure que 0,5 nm d’épaisseur.

Précision du point d’arrét

Connaissant précisément 1’épaisseur initiale de 1’électrode inférieure de Pt ainsi
que la vitesse de gravure du Pt lors de 'étape suivant la gravure IBE, il est possible
de connaitre a posteriori le point d’arrét de cette derniere. En moyennant ces points
d’arréts sur un grand nombre de tests, il est possible d’estimer la précision sur
le point d’arrét de ce nouveau procédé. Dans les conditions de gravure retenues,
{60°, 200 V} a l'étape n° 3, la précision du point d’arrét de gravure est ainsi
estimée a environ & 3 nm. L'estimation du point d’arrét n’a pas été faite pour les
autres valeurs de tension de grille, puisque lors des phases de développement de la
gravure IBE, les échantillons ne poursuivaient pas le procédé RAMy.

Rugosité de surface

La rugosité de l'électrode inférieure, définie comme la moyenne quadratique
des déviations d’altitude par rapport a I’altitude moyenne, a été mesurée par AFM
(Atomic Force Microscopy) pour différentes conditions de gravure. Les résultats sont
présentés en figure 4.17.a. Ils illustrent le fait qu'une gravure verticale en une seule
étape (étape n°2 uniquement) possede une rugosité plus élevée qu'une gravure
en deux étapes (étapes n°2 et n°3). De plus, lors d'une gravure en une étape a
incidence normale, plus la tension de grille est élevée, plus la rugosité est grande.
Les cartographies de l'altitude sur un carré de 10 pm x 10 pm des gravures a Vg
= 200, 300 et 600 V (respectivement, Fig. 4.17.c, d et e) montrent l'apparition de
crateres et de collines pour les plus fortes tensions de grille, relief qui n’est pas ou
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peu présent pour les plus faibles tensions de grille. Ainsi, lors d’une gravure en une
étapea 0 =0° et Vg =200V, la rugosité est d’environ 1 nm. Cette valeur est réduite
lorsque la gravure est réalisée en deux étapes, et cela d’autant plus si I’angle choisi
lors de la deuxieme étape n’est pas trop rasant. La rugosité de 1’électrode inférieure
de Pt du procédé retenu (Fig. 4.15) est ainsi estimée a 0,3 et 0,4 nm, respectivement
dans le cas d"une couche libre de Co(60) et Py(60).

(a) 4 | 1 T T T | T (b) (©)
2 Gravure verticale 7
E en 1 étape
.
=
© ogf ¢ Col g
2 00f « Pyl ]
% 0,6 i i
3 o
X 04} . . -
Gravure verticale
i en 2 étapes L o . |
0,2} ¢ 4
1 1 | ] 1 1 |

#l.a #1.b #l.c #2a #2b #2c #2d

FIGURE 4.17 - (a) Rugosité de I'électrode inférieure de Pt selon les conditions de gravure IBE.
La rugosité de chaque condition de gravure est mesurée sur deux échantillons différents.
Ainsi, lorsqu’un seul point est visible, cela signifie que les deux mesures sont quasi-
confondues. Les conditions #1 indiquent une gravure verticale en une seule étape : 6 = 0
© et respectivement Vg = 200 V (#1.a), Vg = 300 V (#1.b) et Vg = 600 V (#1.c). Les conditions
#2 indiquent une gravure verticale en deux étapes : {60°, 200 V} suivie de Vg = 200 V
et respectivement 6 = 70° (#2.a), 6 = 60° (#2.b), 6 = 55° (#2.c) et 6 = 50° (#2.d). La
gravure #2.b correspond aux conditions finalement retenues (Fig. 4.15), dont la rugosité a
été mesurée pour la gravure d"une couche libre de Co(60) [m] et de Py(60) [m]. Les images
(b) a (e) représentent le relief de 1’électrode inférieure sur une surface de 10 um x 10 pm,
correspondant respectivement aux conditions #2.b (b), #1.a (c), #1.b (d) et #1.c (e).

Conclusion

Compte tenu de la précision importante sur le point d’arrét de la gravure (+
3 nm) et de la faible rugosité du fond de gravure (< 0,5 nm), il est possible de
garantir l'arrét de gravure a l'intérieur de 1’électrode inférieure pour l'intégralité
d’une plaque $100. L'épaisseur de 1’électrode inférieure est, dorénavant, choisie
égale a 30 nm. Le point d’arrét de la gravure IBE verticale (étape n° 3) est défini
par le moment ot le signal SIMS du Co du SAF retrouve son niveau de bruit. Cela
revient a graver 5,0 &= 3,5 nm de I'électrode inférieure de Pt. L'épaisseur finale de
cette derniere est donc de 25,0 & 3,5 nm.
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2. Propriétés magnétiques des piliers

L’objectif de cette sous-section est d’évaluer les propriétés magnétiques des
piliers gravés par la nouvelle gravure IBE, sans compléter l'intégralité du
procédé RAM, qui prend considérablement plus de temps. Pour cela, le signal
magnétique d'une collection de piliers gravés est mesuré au VSM (Vibrating-Sample
Magnetometer). Calculons le diametre minimal détectable au VSM, étant donné que
I'appareil utilisé possede une résolution d’environ 1 nA.m? et que la taille maximale
des échantillons qu’il peut mesurer est d’environ 1 cm X 1 cm. Afin de maximiser
le signal, du Co (MgO =1,446 100 A/ m) est utilisé. Par ailleurs, pour que la gravure
d’un pilier n’affecte pas la gravure de ses voisins, les piliers sont positionnés de la
méme maniere que sur les échantillons tests, a savoir sur un réseau carré avec un pas
d’l um (Fig. 4.18). Cela correspond a un total de 10% x 10 = 108 piliers. Finalement,
une couche libre d’épaisseur L = 60 nm est choisie, ce qui conduit & un diametre
minimal détectable D,,;,, ~ 17 nm.

FIGURE 4.18 — Réseau carré de 10*
x 10* piliers, séparés d’lum les uns
des autres. Ce dispositif permet de
mesurer au VSM le signal magnétique
provenant de I'ensemble du réseau.

Afin de ne pas perturber le signal magnétique et ainsi de ne pas compliquer la
mesure, le SAF est retiré de 'empilement. La couche libre est donc la seule couche
magnétique et 'empilement étudié est le suivant : Ta(3)/FeCoB(0,3)/MgO(1,2)/
FeCoB(0,3)/Ta(0,2) /Co(60) /Ta(1) /Ru(10) /Ta(150). Les couches de FeCoB(0,3) sont
trop fines pour étre magnétiques, mais permettent a MgO de cristalliser selon la
direction (001). L’échantillon est gravé selon le procédé développé (Fig. 4.15), sans
I'étape n° 3 puisque I'empilement ne contient ni de SAF, ni d’électrode inférieure.

Réponses magnétiques

La figure 4.19 présente les réponses magnétiques de l’échantillon lors
de l'application d’'un champ perpendiculaire Bext. Chaque courbe représentée
correspond donc a la somme des réponses magnétiques de 108 couches libres
a anisotropie de forme. Les courbes de couleurs rouge et bleue représentent
respectivement un amincissement (étape n° 4) d’une durée de 7,5 et 8,5 min. D’apres
les vitesses de gravure du Co extraites de la figure 4.12 (~ 10,6 nm/min), le diametre
des piliers issus de la courbe rouge est inférieur de 10 nm en moyenne a celui des
piliers de la courbe bleue. L'échantillon correspondant a la courbe rouge possede
donc un moment plus faible que celui de la courbe bleue, puisque son volume
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magnétique total est moins important. Le moment mesuré a été normalisé afin de
comparer plus finement la forme des cycles d'hystérésis. Cela explique la différence

du rapport signal sur bruit entre les deux courbes.
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-400 TABLE 4.1 - Détermination des diameétres
des plots et de lincertitude wvia la
vitesse de gravure vg, I'imagerie MEB et
I'amplitude VSM, en fonction du temps
de gravure. La derniére ligne indique la
moyenne des résultats donnés par les
trois méthodes d’extraction en omettant

l'incertitude sur vg, jugée non pertinente.

FIGURE 4.19 - Aimantation normalisée
d'un réseau de piliers en fonction de
I'amplitude du champ perpendiculaire. La
légende indique le temps de gravure de
I’'amincissement (étape n° 4).

Le cycle bleu traduit principalement un cycle d’axe difficile d’aimantation alors
que le cycle rouge traduit principalement un cycle d’axe facile. Afin de comparer ce
résultat avec la théorie, il est possible de déterminer le diameétre moyen des piliers
de trois manieres différentes (Tab. 4.1).

e Estimation a partir de la vitesse de gravure, dont l'incertitude est calculée en
multipliant ’écart type de la distribution par le temps de gravure.

e Estimation grace aux observations MEB, dont 'incertitude est supposée constante
et égale a = 5 nm. Cette valeur peut sembler élevée mais tient compte du fait que
les observations ont été effectuées sur un MEB mal isolé des vibrations du sol, ce
qui limite la résolution de l'appareil. De plus, les échantillons ont été observés a un
angle de 45 °, ce qui n’est pas optimal pour une détermination précise du diametre.

[N

e Estimation grace a lintensité du signal VSM, dont lincertitude dépend
directement de la précision de I'appareil (+ 1 nA.m?).

Pour les deux échantillons, les trois mesures de diametres sont cohérentes entre
elles. Les résultats obtenus a partir des trois méthodes suivent la relation suivante :
diametre estimé via la vitesse de gravure < diametre estimé via le MEB < diametre
estimé via le VSM, ce dernier possédant l'incertitude la plus faible. Dans 1’analyse
qui suit, il sera ainsi considéré que les diametres moyens des plots issus des
amincissements de 7,5 et 8,5 min sont respectivement de 36 + 5 et 28 £ 6 nm.
Ces diametres moyens sont calculés en considérant les trois mesures de diametre,
et leur incertitude respective est calculée grace a l'incertitude du MEB et du VSM
seulement, celle provenant de la vitesse de gravure étant jugée non pertinente
puisque trop élevée.
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Interprétation

Selon le modéle macrospin, I'ensemble des plots des deux réseaux devrait
avoir une aimantation hors du plan, contrairement a ce qui est observé
expérimentalement. Sur le diagramme de 1’étude micromagnétique présenté en
figure 2.4 (p. 31) [115], des cylindres de Co (Aec)? ~ 4,7 nm) d’épaisseur L = 60
nm sont localisés au point d’abscisse L/Lg = 5, et des cylindres de Co de diametre
D(7,5 min) = 36 nm et D(8,5 min) = 28 nm respectivement aux points d’ordonnées
R/Lg =1,5 et 1,2. Par conséquent :

e les cylindres de diametre D(7,5 min) = 36 nm (L/Lg = 5 et R/Lg = 1,5 sur
Fig. 2.4, p. 31) ont une aimantation en structure vortex. Expérimentalement, un
cycle d’axe difficile est observé, comme attendu lors de l'application d'un champ
perpendiculaire sur une structure vortex (Fig. 4.19, courbe bleue). Dans notre cas, le
cycle possede également une faible composante d’axe facile. Cela peut provenir du
fait qu'une partie des cylindres ont un diametre suffisamment faible pour que leur
aimantation soit dans un état mixte entre vortex et perpendiculaire uniforme (cas
analogue au point suivant).

e les cylindres de diameétre D(8,5 min) = 28 nm (L/Lg = 5 et R/Lg = 1,2 sur Fig.
2.4, p. 31) ont un état mixte entre une aimantation en structure vortex et une
aimantation perpendiculaire uniforme. Expérimentalement, un cycle d’axe facile
est observé, comme attendu lors de 'application d’un champ perpendiculaire sur
un état perpendiculaire uniforme avec, en plus, une composante d’axe difficile du
fait de sa structure partiellement vortex (Fig. 4.19, courbe rouge). Dans le cas ot les
cylindres sont parfaitement décrits par une aimantation perpendiculaire uniforme,
le champ coercitif moyen, qui se calcule a partir de I’équation 2.6 (p. 27), serait de
Hc(D =28 nm, L = 60 nm) ~ 442 mT. Or, il est observé expérimentalement un champ
coercitif de 'ordre de 135 mT, inférieur a celui prédit par le modele macrospin. Cela
indique que le systéme posséde bien des états micromagnétiques.

Il a été essayé d’amincir un réseau de piliers a un diameétre moyen de 20 nm.
Sur la figure 2.4 (p. 31), ce réseau aurait di étre localisé au point de coordonnées
L/Lg =5 et R/Lg = 0,8. Cela correspond a la limite théorique d"un comportement
purement macrospin a aimantation hors plan. Cependant, aucun signal VSM n’a
pu étre extrait de cette expérience. Cela s’explique par le fait que 'expérience a été
conduite proche de la limite de résolution de I'appareil (Dp,in, =~ 17 nm), et qu’a des
diametres de 20 nm, environ 25 % des piliers sont déja tombés et contribuent donc
au signal magnétique total avec un cycle d’axe difficile.

N

Ces résultats illustrent la faisabilité de piliers a anisotropie de forme
perpendiculaire par gravure IBE, bien que la limite de résolution du VSM ne nous
permette pas d’observer des piliers de diametre sub-20 nm.

I'V. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter le développement du procédé de
nanofabrication des PSA-STT-MRAM. Ce procédé s’appuie sur celui de la
fabrication des MRAM conventionnelles, déja existant au sein du laboratoire.
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L'unique étape qui a d étre modifiée est celle de la gravure par IBE de la jonction
tunnel. En effet, et comme démontré numériquement au chapitre 2, une couche
de stockage a anisotropie de forme perpendiculaire doit posséder une forme la
plus cylindrique possible. En particulier, des défauts de surface ou des géométries
faiblement coniques contribuent a une forte perte de la stabilité. La gravure IBE
proposée dans la présente thése se fait donc en 3 étapes détaillées ci-dessous, en
partant d’'un masque dur de Ta(150) d’environ 30 nm de diametre (Fig. 4.15).

e Premierement, une gravure a incidence normale et une faible tension d’extraction
{0°, 200 V} est réalisée. Cette gravure est conduite sur ’ensemble de la couche de
stockage et est arrétée au niveau de la barriere tunnel. Elle permet de conserver une
forme cylindrique, malgré une forte augmentation du diametre du fait des redépots.

e Deuxiémement, une gravure a incidence oblique avec la méme tension
d’extraction que précédemment {60°, 200 V} est conduite jusqu’a 1’électrode
inférieure. Elle est arrétée lorsque le signal SIMS provenant des matériaux du SAF
retourne a son niveau de bruit. Les conséquences d’une telle gravure sont doubles.
Elle permet de graver I'ensemble du SAF sans induire de redépot autour de MgO,
puisque l’angle de gravure utilisé est au-dela de 'angle critique 6. Elle permet, de
plus, de graver suffisamment lentement I'empilement, de maniére a ce que le point
d’arrét de la gravure soit suffisamment précis (£ 3 nm) et que le fond de gravure
soit peu rugueux (< 0,5 nm).

¢ Finalement, une étape d’amincissement a incidence rasante et avec une plus forte
tension de grille {80 °, 300 V} est mise en ceuvre. Ces conditions conduisent a une
distribution des vitesses caractérisée par un écart type relativement faible (Ggo =

0,8 nm/min et op) = 1,18 nm/min). Cette gravure permet également de propager
correctement la forme cylindrique de la couche de stockage durant I’amincissement,
y compris jusqu’a des diametres sub-10 nm.

Les propriétés magnétiques des piliers ainsi gravés et possédant une couche libre
Co(60) ont été observées par VSM. Les résultats indiquent clairement 1’apparition
d’une anisotropie de forme perpendiculaire pour des diametres sub-35 nm, en
bon accord avec les études micromagnétiques. La résolution du VSM empéche
néanmoins de sonder des piliers de diametre sub-20 nm. Il est, pour cela, nécessaire
de se tourner vers une analyse des propriétés électriques de jonctions individuelles.
Cette analyse fait I'objet du prochain et dernier chapitre.



CHAPITRE 5

Caractérisations des PSA-STT-
MRAM

Ce dernier chapitre présente 'ensemble des caractérisations expérimentales des
PSA-STT-MRAM.

e La premiére section présente les caractérisations magnétorésistives et
magnétiques des empilements non gravés en piliers.

e La deuxiéme section présente une série d’analyses systématiques, qui fait suite
a la fabrication des PSA-MRAM. Elle présente en particulier la diversité des cycles
magnétiques obtenus.

e La troisiéme partie est consacrée a l'interprétation de ces cycles. Elle permet
de mettre en regard les résultats expérimentaux avec les résultats théoriques du
chapitre 2. Il s’agit ainsi de discuter de la qualité du procédé décrit au chapitre 4,
notamment lorsque ces résultats ne sont pas en accord.

e Finalement, la derniére section présente une caractérisation électrique des
PSA-STT-MRAM.

I. Caractérisation des empilements non gravés

La couche de stockage d'une PSA-STI-MRAM posséde deux éléments
importants dont les propriétés peuvent étre optimisées indépendamment.
Premiérement, l'interface avec la couche d’oxyde détermine essentiellement les
propriétés de transport de la jonction. Deuxiemement, le volume de la couche
de stockage détermine les propriétés de rétention, via ’anisotropie de forme, de
tenue en température et de dissipation de la puissance transmise lors de la phase
d’écriture. Cette premiere section retranscrit la caractérisation des empilements
fabriqués au laboratoire SPINTEC. Les empilements ne sont, pour l'instant, pas
gravés en forme de pilier mais étudiés en plaque.

107
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1. Mesure des propriétés magnétiques

Cette sous-section s’intéresse a 1’évolution des propriétés magnétiques des
alliages magnétiques disponibles dans l'outil de pulvérisation cathodique du
laboratoire : Fe7pCogByg (noté FeCoB), Fes;Co13BygVgCry (noté FeCoBVCr),
CogqFe16Byg (noté CoFeB), NiggFey( (noté Py) et Co.

Modélisation

Le temps caractéristique de relaxation de l’aimantation dans un FM est de
l'ordre de la nanoseconde, ce qui est extrémement court. Une maniere d’étudier

le processus de relaxation est d’appliquer un champ radio fréquence ﬁRF

perpendiculaire a un champ magnétique extérieur ﬁext constant. Le champ RF
force 'aimantation a étre dans un état légerement hors équilibre, la menant a un
mouvement de précession autour du champ DC. Comme tout systeme oscillant
amorti, il existe une fréquence bien particuliere a laquelle le systeme entre en
résonance. Cette fréquence est liée au champ local ressenti par I’aimantation, lequel
contient le champ extérieur, le champ d’anisotropie et le champ dipolaire. Elle
peut étre exprimée a partir de I'équation LLG (Eq. 1.13, p. 7) sous les hypotheses
suivantes (Fig. 5.1).

e Les échantillons étudiés sont du type MgO/FM/NM et I’aimantation de FM est
orientée dans le plan.

e ['aimantation est supposée uniforme au sein de 1’échantillon, elle se comporte
donc comme un macrospin. Cette approximation est valable malgré les grandes

dimensions du systéme puisque, d"une part, 'aimantation est saturée selon H ext,
et d’autre part, le champ H g ne lui fait subir que de petites excursions hors de son
état d’équilibre.
o Les tailles latérales sont bien plus grandes que l'épaisseur de FM, de sorte que les
facteurs démagnétisants s’identifient a ceux d’une couche infiniment mince (N, =
1, NXX = Nyy = 0)
e Le champ ﬁext est homogene sur I’ensemble de 1’échantillon.
e Une anisotropie de surface Kg perpendiculaire est prise en compte entre MgO
et FM, ce qui permet de définir 1'aimantation effective Mg (Eq. 5.1), ou L est
I'épaisseur de la couche.

2Kg
HoMsL

Meff = Mg - (5.1)

e Le champ RF est appliqué dans le plan de la couche et perpendiculairement au
champ magnétique H ext.

Sous ces hypotheses et en supposant & < 1, la condition de résonance, connue
sous le nom de formule de Kittel, est donnée par 1’'équation 5.2.

2
w
( u;if) = Hyes (Hres +Meff) (5.2)
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Seule la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique contribue aux
phénomenes dissipatifs. Il s’agit d'une Lorentzienne centrée sur la fréquence de
résonance et dont la largeur a mi-hauteur renseigne sur les phénomenes de
relaxation du systéme. Il est cependant plus facile, expérimentalement, de mesurer
sa dérivée par rapport au champ extérieur. La courbe mesurée posséde donc deux
extrema et passe par zéro a la fréquence de résonance (Fig. 5.1.a). La largeur en
champ entre les deux extrema AHpp, et ’'amortissement sont reliés par la relation 5.3,
ou AHj est appelé élargissement inhomogene [150] et représente les inhomogénéités
intrinseques de I"échantillon.

AHup = AH 4 2 %res
PP 20T B gy

Ainsi, en mesurant le champ de résonance Hres et la distance pic a pic AHpp pour
différentes valeurs de pulsation RF wres, il est possible d’extraire les parametres v,
o et Mggr. En répétant cette série de mesures pour le méme échantillon ot seule
I'épaisseur de FM change, il est possible d’extraire les parametres Mg et Kg (Eq. 5.1).

(5.3)

Montage expérimental

Les mesures FMR (FerroMagnetic Resonance) sont effectuées a l'aide d'un
guide d’ondes coplanaires (CPW, CoPlanar Waveguide) qui consiste en une ligne
conductrice centrale de 375 um de large entourée par deux lignes de masse,
coplanaires a la ligne centrale (Fig. 5.1.b). L'espacement entre la ligne centrale et
les lignes extérieures est de 140 um. Le CPW est placé au milieu d"un électroaimant
de 0,96 T. Les échantillons ont des dimensions latérales d’environ 4 mm x 1 mm et
sont placés a I'envers sur le CPW, c’est-a-dire face magnétique contre la ligne RF.

(2) (b)

Ligne RF _?_

_T_

Suceptibilité magnétique

: ‘
Y
JrS— S AR S S ——
Hgr

Champ magnétique

FIGURE 5.1 - (a) Courbe caractéristique d’une mesure FMR : partie imaginaire de la
susceptibilité magnétique x// (courbe bleue) et sa dérivée (courbe rouge) en fonction du
champ magnétique appliqué. (b) Montage expérimental du CPW.

Les empilements mesurés FM(L)/NM, ou L = 25, 5, 10, 20 et 40 nm,
sont déposés par pulvérisation cathodique sur un substrat de SiO,, par-dessus
I'empilement Ta(3)/FeCoB(0,4)/MgO(1,3). La couche FeCoB(0,4) permet a MgO
d’avoir une bonne croissance selon la direction (001) mais, compte-tenu de sa
tres faible épaisseur, cette couche n’est pas magnétique et ne contribue donc pas
au signal FMR. L'échantillon FeCoB(L)/Ta(5) est utilisé comme échantillon de
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référence pour cette étude. A partir de cet échantillon de référence, la couche
FM (FM = FeCoB, FeCoBVCr, CoFeB, Py ou Co), ou la couche NM (NM = Ta(5),
W(2)/Ta(1)/Pt(3) ou Al(2)/Ta(1)/Pt(3)), est modifiée, afin d’étudier respectivement
I'influence du matériau magnétique, ou l'influence de la couche de couverture sur
I’amortissement. Tous les échantillons sont recuits a différentes températures T (T =
250, 300 ou 350 °C) pendant 2 min.

Mesure de

Le tableau 5.1 reporte l’ensemble des valeurs d’amortissement mesurées
ainsi que les valeurs d’élargissement inhomogene correspondant. Les différents
comportements discutés ci-dessous sont observés a toutes les températures de
recuit, c’est pourquoi la figure 5.2 trace « en fonction de 1/Lgy; seulement pour
le cas non-recuit et pour le cas ot1 les échantillons sont recuits a T = 350 °C.

La discussion suivante concerne tous les empilements, a I'exception du Co/Ta(5)
dont le cas est discuté ci-apres. Pour toutes les épaisseurs et températures de recuit,
I’élargissement inhomogene pyAH| est de I'ordre de quelques 0,1 mT et donc
négligeable. Pour toutes les températures de recuit, les amortissements mesurés
augmentent lorsque 'épaisseur de FM diminue. Cette dépendance, généralement
observée en 1/Lgp; dans la littérature, est attribuée a la diffusion des électrons sur
les rugosités d’interfaces [151, 152]. De facon générale, I’amortissement magnétique
s’écrit sous la forme & = oy + ) Acx, ol ¢ est 'amortissement propre du FM et out
les Ao représentent les différentes sources d’amortissement supplémentaires. Ainsi,
les rugosités de surface contribuent de Aoryg < 1/Lpy-

Une autre contribution a 'amortissement provient du mécanisme de pompage
de spin, qui s’explique de la maniere suivante. Puisqu'un courant de spin peut
mettre en mouvement une aimantation locale, 'effet réciproque est également
vrai. Il s’agit du mouvement de 1’aimantation locale qui induit la génération d'un
courant de spin. Dans un empilement FM/NM les travaux de Janossy et Silsbee
ont montré dans les années 1970 qu’il existe un couplage entre l'aimantation
de FM et 'accumulation de spin générée a l'interface dans NM [153, 154]. Plus
récemment, les travaux théoriques de Tserkovnyak, Brataas et Bauer ainsi qu'une
démonstration expérimentale des groupes de Mizukami (Tohuku) et Heinrich
(Simon Fraser) ont montré I'existence d'un couplage non-local entre 1’aimantation
de FM et 'accumulation de spin généré a I'interface dans NM [155-159]. Finalement,
une explication théorique complete du phénomene a été apportée par Tserkovnyak
[160], qui se base sur le principe de pompage quantique adiabatique [161]. Le
phénomene est aujourd’hui nommé pompage de spin. Il est considéré comme I'effet
réciproque du STT dans le cas d"un pur courant de spin, c’est-a-dire qu'un courant
de spin est conduit - pompé - hors de FM vers NM. Cet effet meéne a une perte
de moment angulaire et se traduit donc par une augmentation de 1’amortissement.
Le pompage de spin ajoute une contribution Axsp sur 'amortissement qui est
proportionnelle a 1/Lgy;. Dans les mesures effectuées, il est bel et bien observé
une différence sur la valeur de o lorsque la composition de NM varie (cf. les
trois derniers empilements du tableau et 5.2). Cette différence s’évanouit pour les
grandes épaisseurs (L > 10 nm) et il peut donc étre considéré que, dans le cas d’une
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couche épaisse, I’augmentation de I'amortissement via le mécanisme de pompage
de spin est indépendante de la nature de NM.

EM /NM Recuit « (1073) vs. Lpv (nm) noAHg (mT) vs. Lgyg (nm)
°C 2,5 5 10 20 40 | 25 5 10 20 40
Non |150 98 81 72 72 (02 00 00 01 01
Py /Ta(5) 250 58 96 78 71 68 |05 00 00 01 01
300 155 90 74 67 68 |02 00 00 01 01
350 165 89 74 69 70|05 00 00 00 01
Non | 131 90 88 78 8§81 |39 14 05 04 07
Co/Ta(5) 250 187 83 87 577 733102 1,8 05 -43 -23
300 11,7 89 87 654 175 | 40 1,5 04 -68 -21
350 190 93 94 666 158 | 16 15 05 -76 -45
Non |128 90 77 70 70,03 01 00 01 00
CoFeB/Ta(5) 250 119 82 74 66 64 |02 05 00 01 02

300 | 106 79 72 62 65|09 03 00 05 01
350 | 104 79 68 63 65|06 01 00 02 01
Non | 170 11,0 85 72 67 | 00 00 00 01 02
FeCoBVCr/ | 250 | 157 103 82 72 68 |05 03 02 02 02
Ta(5) 300 | 179 11,0 85 73 72|00 00 02 02 02
350 | 237 114 78 100 73|07 03 01 00 01
Non | 94 62 51 45 43 | 02 02 01 01 02
250 | 146 70 49 43 40| 00 05 02 02 03
300 | 171 77 52 45 42|00 01 00 03 02
350 | 176 64 51 43 42|00 01 01 05 02
Non | 118 76 55 49 46 | 03 02 01 01 01
FeCoB/W(2)/ | 250 | 11,0 66 52 55 41|03 00 03 00 05
Ta(1)/Pt(3) 300 | 108 81 51 43 40| 03 00 02 05 05
350 |107 71 51 43 42|00 02 02 04 02
Non | 70 51 45 42 42| 01 02 01 02 02
FeCoB/AlQ2)/ | 250 | 83 56 46 42 41|01 02 04 02 02
Ta(1)/Pt(3) 300 | 89 58 56 44 42|00 03 00 02 01
350 | 90 62 44 39 43|00 00 05 06 01

FeCoB/Ta(5)

TABLE 5.1 — Mesures par CPW-FMR des empilements FM/NM de I'amortissement o (107°)
et de I’élargissement inhomogene pyAHy (mT) en fonction de 1'épaisseur Ly, avec Ly
=2,5,5,10, 20 et 40 nm, et en fonction de la température de recuit T. Les extractions sont
effectuées via I'ajustement par une fonction linéaire de AHpp en fonction de wres selon
I’équation de Kittel (Eq. 5.3).

Lorsqu’ils ne sont pas recuits (Fig 5.2.a), tous les échantillons présentent, comme
attendu, une dépendance quasi-linéaire entre o et 1/Lpy;. Une fois recuits, les
valeurs d’amortissement des grandes épaisseurs (Lgy; = 20 et 40 nm) sont presque
inchangées. En revanche, les échantillons de faible épaisseur (Lgp = 2,5 et 5 nm)
présentent une valeur de « différente. Deux phénomenes sont en compétition
pour expliquer respectivement une chute ou une augmentation de « des couches
minces apres recuit. Premierement, la cristallisation lors du recuit des alliages
FeCo, du fait de I'’expulsion du B, tend a réduire le nombre d’impuretés et donc
a réduire la diffusion magnon/électron. Cela se traduit par une diminution de
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I'amortissement. De maniere réciproque, la diffusion de NM dans FM lors du
recuit tend a augmenter le nombre d’impuretés dans la couche magnétique, ce
qui se traduit par une augmentation de I’amortissement. Ce double phénomene
de diffusion est appelé interdiffusion. Ainsi, CoFeB/Ta(5) et FeCoB/W(2)/Ta(1)/
Pt(3) présentent une diminution de « apres recuit, alors que les autres empilements
présentent une augmentation. En particulier, I'interdiffusion est moins prononcée
dans FeCoB/W(2)/Ta(1)/Pt(3) car le W diffuse peu aux températures de recuit
utilisées [162]. Cet échantillon présente donc bien une diminution de o aprés recuit.

Tous ces empilements, apres recuit a 350 °C (Fig 5.2.b), perdent la relation de
linéarité entre « et 1/Lf)y;. Cette perte de la proportionnalité est attribuée au fait que
la composition apres recuit des alliages est différente selon I’épaisseur de FM. En
effet, lors du recuit de couches minces, I'interdiffusion fait que 1'intégralité du B est
expulsée de l'alliage magnétique alors qu'une partie de NM pénetre dans FM. En
revanche, dans les couches plus épaisses, le B situé loin des interfaces n’a pas le
temps de migrer vers la couche NM voisine. Puisque la FMR mesure une moyenne
de I'amortissement de 1'ensemble de la couche, si la composition de l'alliage est
différente selon 1'épaisseur, alors il n'y a aucune raison de conserver la relation de
proportionnalité entre « et 1/Lgy.

(a) 24 _I L] L] I I L] I I L] ] T I ] ] L I l_(b) _l L) L) I L] ! L] I T L) L) | L] L] L] ﬁ l-
L Référence : —M— FeCoB/Ta ] - = ° |

o, [ Reference 1L T =350 °C R
3 L — = [—— NM —---- 177 ]
S 20 —m-py —B—W/Ta/Pt 120 y
— 18 L Co AllTa/Pt - 18 | -
3 . —m—CoFeB R . 1
T 16 | —m—FeCoBVCr . 1'r .
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FIGURE 5.2 — Amortissement o en fonction de 1/Lgy lorsque les empilements ne sont pas
recuits (a) et lorsqu’ils sont recuits a 350 °C (b). Les températures intermédiaires ne sont pas
présentées sur la figure mais peuvent étre trouvées dans la table 5.1.

Mesure de Mg et Kg

Le tableau 5.2 reporte I’ensemble des valeurs d’aimantation effective My, ainsi
que les valeurs de Mg et Kg extraites de I'ajustement linéaire de 1’équation 5.1. De
méme que pour 'amortissement, les différents comportements observés et discutés
ci-dessous sont présents a toutes les températures de recuit, c’est pourquoi la figure
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5.3 trace Mg en fonction de 1/Lgy; seulement pour le cas non-recuit et pour le cas
otl les échantillons sont recuits a T = 350 °C.

EM/NM Recuit | Mg (10° A/m) vs. Lpy (nm) Mg Kg Note

°C | 25 5 10 20 40 | 10°A/m | mJ/m?

Non | 044 067 0,73 0,77 078]| 0,79 - @)
Py/Ta(5) 250 | 036 064 074 0,77 078 | 0,80 - (@

300 | 041 068 076 0,78 079 | 0,79 - (a)

350 | 038 0,70 077 078 079 | 0,78 - (@

Non | 0,95 1,11 1,15 127 1,22 | 1,25 0,84 (b)
Co/Tal®) 250 | 093 1,09 1,14 0,78 049 | 1,27 0,63 (©)

300 | 094 1,13 1,18 0,80 0,05 | 121 0,53 (©)

350 | 081 1,08 1,12 0,79 046 | 1,27 0,66 (©)

Non | 0,70 0,82 0,86 0,88 088 | 0091 0,28

250 | 072 086 0,87 090 08 | 093 0,30 (b)
CoFeB/Ta®) | a0 | 074 088 089 091 089 | 094 0,28 (b)

350 | 079 094 091 093 091 | 0,99 0,28 (©)

Non | 044 061 068 0,71 071| 0,75 0,35
FeCoBVCr/ | 250 | 026 056 066 070 072| 077 0,60
Ta(5) 300 | 023 055 068 070 073| 0,79 0,67

350 | 025 048 064 070 074 | 076 0,62

Non | 085 1,09 1,18 1,25 1,28 | 1,30 0,93

250 | 061 1,05 1,17 124 128 | 1,34 1,50
FeCoB/Ta®) | 400 | 060 102 116 126 126 134 1,51

350 | 067 096 1,14 126 129 | 1,32 1,40

Non | 0,79 1,02 1,8 120 1,24 | 1,27 0,97
FeCoB/W()/ | 250 | 053 093 1,15 121 124 | 131 1,58
Ta(1)/Pt(3) 300 | 050 091 1,14 123 128 | 1,33 1,75

350 | 053 0,89 1,14 121 126 | 131 1,62

Non | 0,79 1,02 1,13 1,19 1,24 | 1,26 0,93
FeCoB/Al2)/ | 250 | 061 093 1,10 119 123 | 1,27 1,32
Ta(1)/Pt(3) 300 | 055 088 106 1,17 122 | 125 1,41

350 | 064 0,83 1,04 1,18 123 | 1,29 1,86 (d)

TABLE 5.2 — Mesures par CPW-FMR de l'aimantation effective Myg (10° A/m) des
empilements FM/NM en fonction de 1’épaisseur Ly, avec Lpyg = 2,5, 5, 10, 20 et 40 nm, et en
fonction de la température de recuit T. Pour toute température, les valeurs de I'aimantation
a saturation Mg (10° A/m) et de I'anisotropie de surface Kg (mJ/m) sont calculées. Lorsque
la colonne de droite n'indique rien, le calcul de Mg et Kg est effectué via 1’ajustement linéaire
de I’équation 5.1. Dans le cas contraire, le calcul est effectué d’'une des maniéres suivantes.
(a) Ajustement de Mg avec une parabole, aucun ajustement de Kg n’est alors possible. (b)
Ajustement linéaire sans 1’épaisseur Ly = 40 nm. (c) Ajustement linéaire sans les épaisseurs
L = 20 et 40 nm. (d) Ajustement linéaire sans 1'épaisseur Lgyg = 2,5 nm.

Lorsqu’ils ne sont pas recuits (Fig 5.3.a), tous les échantillons présentent une
dépendance linéaire entre M et 1/Lgp g, a I’exception de Py dont le cas est discuté
ci-apres. Apres recuit a 350 °C (Fig 5.3.b), les différents empilements dont FM est
un alliage a base de FeCoB (FeCoBVCr/Ta, FeCoB/Ta, FeCoB/W et FeCoB/Al)
gardent cette dépendance linéaire. L'ajustement linéaire peut donc étre effectué
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normalement, et conduit a des valeurs de Mg et Kg cohérentes avec la littérature
[79, 141].

Dans le cas de I'empilement Py/Ta et quel que soit le recuit, les échantillons ne
présentent pas de dépendance linéaire entre Mg et 1/Lpy. C'est vrai dans le cas ot
I’échantillon n’est pas recuit, mais cet effet est de plus en plus prononcé lorsque la
température de recuit augmente. Mg et 1/Lpy semblent étre reliés par une relation
parabolique, ce qui indiquerait que 1’anisotropie de surface est modifiée aux fortes
épaisseurs et apres recuit. Ce phénomene peut étre expliqué avec le raisonnement
suivant qui fait, une fois de plus, intervenir la diffusion des especes pendant le
recuit. Dans un empilement MgO/Py, les atomes de Fe du Py migrent vers MgO
et appauvrissent donc l'interface en Ni. Cela est rendu possible de par la plus forte
affinité entre Fe et O en comparaison de celle entre Ni et O. L'effet est d’autant plus
prononcé que Lpy est épaisse et que la température de recuit est grande, comme
observé expérimentalement. L'extraction de Mg est par conséquent effectuée en
extrapolant la parabole a 1/Lpy, — 0 et aucune valeur de Kg n’est extraite.
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FIGURE 5.3 — Aimantation effective Mg en fonction de 1/Lgy lorsque les empilements ne
sont pas recuits (a) et lorsqu’ils sont recuits a 350 °C (b). Les températures intermédiaires ne
sont pas présentées sur la figure mais peuvent étre trouvées dans la table 5.2.

Finalement, 'empilement Co/Ta(5) présente des valeurs de o et de AHj
anormalement élevées - en valeur absolue - pour de grandes épaisseurs (Lc, =
20 et 40 nm) recuites & T > 250 °C. Ces phénomeénes vont de pair avec une chute
drastique de M. Ces effets laissent penser a une forte incompatibilité entre
les structures de Co et MgO et a des problemes de mouillage de Co sur MgO
conduisant a la formation d’ilots (coalescence du Co) lors des recuits [163, 164].
Il est en effet possible que, des lors que Lc, est suffisamment grande, le Co se
scinde en ilots, eux méme scindés en multi-domaines magnétiques [165-167], ce
qui expliqueraient la chute drastique de M observée. Une source d’amortissement
supplémentaire serait alors apportée de par la présence des interfaces entre ilots et
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entre domaines, contribuant a I'importante augmentation de « observée. Enfin, le
terme AH( ne peut théoriquement pas étre négatif car un élargissement inhomogene
de la bande d’absorption ne peut qu’augmenter la largeur de raie. Ces résultats
traduisent donc une erreur du modéle d’ajustement des données, renfor¢ant ainsi
I'idée que l"échantillon ne se comporte pas comme un seul macrospin.

2. Mesure des propriétés magnétorésistives

Les propriétés magnétorésistives des jonctions tunnels (TMR et RA) peuvent
étre étudiées sur des échantillons en plaque, c’est-a-dire non nanostructurées en
pilier, grace a la méthode CIPT (Current-In-Plane Tunneling) développée en 2003
par Worledge [168]. Cette méthode consiste en une mesure de résistance planaire,
grace a un ensemble de pointes alignées et séparées d'une longueur susceptible
d’étre modifiée. Pour de petites distances entre les pointes, le courant ne circule
que dans l'électrode supérieure. Pour de grandes distances entre les pointes, en
revanche, le courant circule en parallele dans les deux électrodes, ce qui permet
d’estimer la résistance de la barriere. L'appareil utilisé possede un aimant de 300
mT afin de placer la couche de stockage dans les deux configurations P et AP. I est
alors possible, a partir de mesures dans les deux configurations magnétiques et avec
plusieurs espacements de pointes différents, d’extraire les valeurs de TMR et de RA
de I'empilement.

Dans le cas d’une couche de stockage a anisotropie de forme perpendiculaire,
il n’est en revanche pas possible d’effectuer ces mesures. En effet, par définition, la
couche n’acquiére son anisotropie perpendiculaire qu'une fois nanostructurée en
forme de pilier. Tant que I'échantillon n’est pas gravé, son aimantation se situe
dans le plan de la couche. Puisqu’il est nécessaire d’appliquer un champ 2 1 T
pour saturer hors du plan des couches magnétiques d’épaisseur 2 15 nm, il est
impossible d’effectuer correctement une mesure CIPT sur les PSA-MRAM avec
I'appareil utilisé. Deux solutions sont alors envisagées.

e La premiere consiste en la modification de 'empilement pour la mesure CIPT,
dans le sens out la couche de stockage serait rendue suffisamment fine pour se
placer dans le régime d"une p-STI-MRAM conventionnelle, qui n’est rien d’autre
qu'une PSA-STT-MRAM ot la partie volumique de la couche de stockage aurait
été retirée. Une telle couche possede un champ coercitif de l'ordre de 100 mT
et peut donc étre basculée. Cette solution permet d’extraire le RA et la TMR
du nouvel empilement. En supposant que ces parametres varient peu lorsqu'une
couche épaisse est ajoutée par-dessus la couche d’interface, ils peuvent étre assimilés
a ceux d'une PSA-MRAM.

e Une deuxieme solution consiste en la mesure CIPT de l’empilement complet
d'une PSA-MRAM. Puisque le champ appliqué ne permet pas de saturer
I'aimantation hors du plan, la TMR extraite est quasi-nulle mais il est possible
d’extraire la valeur du RA.

Le tableau 5.3 regroupe une série de mesures effectuées au laboratoire pendant
ce travail de these. L'empilement complet de chaque échantillon mesuré y est
retranscrit, en indiquant en gras la partie magnétique de la MTJ. En suivant le méme
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raisonnement que celui du paragraphe précédent, c’est-a-dire en supposant que le
RA etla TMR dépendent principalement des conditions de préparation de la couche
de MgO et de ses couches voisines (plutot que des couches éloignées de la barriere),
il devient possible d’utiliser les valeurs de RA et de TMR d’une MTJ pour d’autres
échantillons ne possédant pas la méme couche de stockage.

. RA o
Empilement (Q.um2) TMR (%)
Ta(3)/Pt(20)/[Co(0,5)/Pt(0,25)]3/Co(0,5) /Ru(0,9) /[Co(0,5) / 135 4+
Pt(0,25)]3/Co(0,5)/Ta(0,3) /FeCoB(1,1)/Mg(0,7) OxNat 30s 1’ 5 0
Mg(0,5)/FeCoB(1,4) /W(2)/Co(58)/Ta(1)/Ru(5) ’
Ta(3)/Pt(20)/[Co(0,5)/Pt(0,25)]3/Co(0,5) /Ru(0,9)/[Co(0,5)/ 129+
Pt(0,25)]3/Co(0,5)/Ta(0,3) /FeCoB(1,1)/Mg(0,7) OxNat 30s 6 3 0
Mg(0,5)/FeCoB(1,4)/W(2)/Py(58)/Ta(1)/Ru(5) ’
Ta(3)/Pt(20)/[Co(0,5) /Pt(0,25)]3/Co(0,5)/Ru(0,9)/[Co(0,5)/ 117+
Pt(0,25)]3/Co(0,5)/Ta(0,3) /FeCoB(1,1)/Mg(0,7) OxNat 30s 1’ 0 0

Mg(0,5)/FeCoB(1,4) /W (2)/Co(58)/Ta(1)/Ru(5)

Ta(3)/Pt(5)/[Co(0,5)/Pt(0,25)]4/Co(0,5)/Ru(0,9) /[Co(0,5)/
Pt(0,25)]5/Co(0,5)/Ta(0,3) /FeCoB(1,1)/Mg(0,7) OxNat 25s 71+£05 55+2
Mg(0,5)/FeCoB(1,4) /Ta(2) /Ru(5)

Ta(3)/Pt(5)/[Co(0,5)/Pt(0,25)]4/Co(0,5)/Ru(0,9) / [Co(0,5)/
Pt(0,25)]5/Co(0,5)/Ta(0,3)/FeCoB(1,1)/Mg(0,7) OxNat 255
Mg(0,5)/CoFeB(1,4) /Ta(2) /Ru(5)

Ta(3)/Pt(5)/[Co(0,5) /Pt(0,25)]4/Co(0,5)/Ru(0,9) /[Co(0,5)/
Pt(0,25)]5/Co(0,5)/Ta(0,3)/FeCoB(1,1)/Mg(0,7) OxNat 20s 61+07 | 62+3
Mg(0,5)/FeCoB(1,4) /Ta(2) /Ru(5)

Ta(3)/Pt(30)/[Co(0,5)/Pt(0,25)]4/Co(0,5) /Ru(0,9) /[Co(0,5) /
Pt(0,25)],/Co(0,5)/Ta(0,3) /FeCoB(1,1)/Mg(0,44) OxNat 10s 24+1 | 1,6+02
Mg(0,4)/FeCoB(1,6) /Ta(2)/Ru(5)

Ta(3)/Pt(5)/[Co(0,5)/Pt(0,25)]4/Co(0,5) /Ru(0,9) /[Co(0,5)/

Pt(0,25)]5/C0(0,5)/Ta(0,3)/FeCoB(1,1)/Mg(0,7) OxNat 25s 15+ | 4

Mg(0,5)/FeCoB(1,4)/W(0,2)/FeCoB(1,4)/Mg(0,44) OxNat 8s 0,8
Mg(0,4)/FeCoB(0,4) / Ta(2) /Ru(5)

11,2 +

0,9 11+1

TABLE 5.3 - Mesures des propriétés magnétorésistives. Dans les empilements sont indiquées
en gras la barriére tunnel et les couches FM qui lui sont adjacentes. Le terme OxNat fait
référence a une oxydation naturelle de la couche de Mg par un gaz de O, avec une pression
Po, = 0,03 mbar. Les empilements sont recuits a 300 °C pendant 10 min.

La MT] FeCoB(1,1)/Mg(0,7) OxNat 30s Mg(0,5)/FeCoB(1,4), structure qui a
précédemment été optimisée au laboratoire pour maximiser la polarisation en spin,
posséde un RA ~ 13 Q.um?. Elle sert de référence pour les remarques ci-dessous.

e La valeur du RA peut étre abaissée 2 RA ~ 7 et 6 ().um? lorsque le temps

d’oxydation est respectivement réduit a des temps de 25 et 20 s, puisque le RA
varie exponentiellement avec le degré d’oxydation de Mg [169].
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e Lorsque la couche libre de l’empilement référence est remplacée par du
CoFeB(1,4) le RA augmente et la TMR baisse, puisque I'hybridation des orbitales
2p de I’O et les orbitales 3d du Fe est plus important qu’avec les orbitales 3d du Co
[39, 78,79, 170].

e La MT]J FeCoB(1,1)/Mg(0,44) OxNat 10s Mg(0,4) / FeCoB(1,6) possede un plus fort
RA (24 Q.um?), du fait du plus grand degré d’oxydation de la barriere. En revanche,
lorsque cette barriere est placée par-dessus la MT] de référence (cf. derniere ligne
du tableau) le nouvel empilement ne possede pas un RA total égal a 1a somme
des RA des deux barriéres. Cela s’explique par le fait que, dans ce dernier cas, la
barriere n’est pas protégée par une couche libre de FeCoB mais est placée en contact
direct avec un réservoir de Ta qui migre dans la barriere pendant le recuit a 300 °C,
réduisant ainsi le RA de cette deuxieme barriere.

II. Etude systématique post-fabrication

1. Liste des empilements

La présente sous-section fournit simplement une base de données des
empilements qui seront ensuite analysés dans la suite du chapitre. Tous ces
empilements sont déposés sur un substrat de SiO; et sont recuits, apres dépot, a T =
300 °C pendant 10 min. Ils possédent tous la méme base commune BE/SAF(n/m)/
MT](LMg/tOxNat/Lﬁ,[g)/FL/Cap/TE, ol :

e BE réfere a I’électrode inférieure Ta(3)/Pt(30);

e SAF(n/m) réfere a 'empilement [Co(0,5)/Pt(0,25)]n/Co(0,5)/Ru(0,9)/[Co(0,5)/
° MT](Lll\/[g/ toxNat/ Li,[g) réfere a la barriere tunnel Ta(0,3)/FeCoB(1,1)/ Mg(Lll\/Ig)
OxNat toyNat Mg(LﬁAg);

e FL réfere a la couche de stockage;

e Cap réfere a I'éventuelle couche de revétement Mg(0,44) OxNat 8s Mg(0,4)/
FeCoB(0,4)/Ta(1), placée par-dessus FL pour lui conférer une anisotropie d’interface
supplémentaire ;

o TE réfere a 'électrode supérieure Ta(1)/Ru(5)/Ta(150).

Le tableau 5.4 détaille et nomme l'ensemble des empilements. Le nom attribué
aux empilements, indiqué dans la derniere colonne du tableau, est intuitif pour
repérer la spécificité de chacun : la notation « D- » indique une double barriere
tunnel et la notation « Co- » indique une interface en CoFeB au lieu du traditionnel
FeCoB. Le tableau est divisé en 5 groupes, correspondant a 5 séries d’études.

e Le premier groupe contient les deux premiers empilements créés (Co60 et
Py60), chronologiquement parlant. IIs ont été réalisés immédiatement a la suite du
développement du procédé présenté en chapitre 4 et possédent donc des épaisseurs
importantes (les mémes que lors du développement).

e Le deuxieme groupe a été réalisé a la suite d"une premiére maintenance de 1'IBE,
quatre mois apres le premier groupe. Il a pour objectif d’étudier des PSA-MRAM
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avec une couche de stockage de moins grande épaisseur, donc avec une valeur de
stabilité thermique plus faible.

Les trois groupes suivants ont été réalisés ensemble, a la suite d'une deuxieme
maintenance de 1'IBE intervenue quelques jours apres la précédente.

e Le troisiéme groupe a pour objectif de caractériser les propriétés des PSA-MRAM
selon I’épaisseur et la composition de la couche de stockage. Il contient notamment
des empilements dont 1'épaisseur est extrémement faible (jusqu'a 6 nm), ce qui
permet d’obtenir des jonctions tres peu stables et donc facilement renversables par
STT.

e Le quatrieme groupe reprend l'objectif du troisiéme groupe en ajoutant a
I'empilement une deuxieme barriere tunnel.

e Le cinquieme groupe reprend l'objectif du troisiéme groupe en remplacant la
traditionnelle MT]J a base de MgO/FeCoB par une MT]J a base de MgO/CoFeB.

SAF MT] FL Cap Nom
3/3 1 0,7/30s/0,5 FeCoB(1,4)/W(0,2)/CoFeB(58) - Co60
3/3 10,7/30s/0,5 FeCoB(1,4)/W(0,2)/Py(58) - Py60
4/3 1 0,7/27s/0,5 FeCoB(2)/W(0,2)/Py(30) - Py30
4/3 | 0,7/25s/0,5 FeCoB(2)/W(0,2)/FeCoB(14) - FeCol4
4/3 | 0,7/25s/0,5 FeCoB(2)/W(0,2)/FeCoB(10) - FeCo10
4/3 | 0,7/20s/0,5 FeCoB(2)/W(0,2)/FeCoB(10) - FeCo10’
4/3 | 0,7/25s/0,5 FeCoB(2)/W(0,2)/Py(10) - Py10
4/3 | 0,7/25s/0,5 FeCoB(2)/W(0,2)/CoFeB(8) - CoFe8
4/3 | 0,7/25s/0,5 FeCoB(2)/W(0,2)/FeCoB(6) - FeCo6
4/3 | 0,7/25s/0,5 FeCoB(2)/W(0,2)/CoFeB(4) - CoFe4
4/3 | 0,7/25s/0,5 FeCoB(2)/W(0,2)/Co(4) - Co4
4/3 |1 0,7/30s/0,5 | FeCoB(2)/W(0,2)/Py(10)/W(0,2)/FeCoB(2) | Oui D-Py10
4/3 | 0,7/30s/0,5 | FeCoB(2)/W(0,2)/CoFeB(8)/W(0,2) /FeCoB(2) | Oui | D-CoFe8
4/3 | 0,7/30s/0,5 FeCoB(2)/W(0,2)/Py(4)/W(0,2)/FeCoB(2) Oui D-Py4
4/3 1 0,7/30s/0,5 | FeCoB(2)/W(0,2)/CoFeB(4)/W(0,2)/FeCoB(2) | Oui | D-CoFe4
4/3 | 0,7/30s/0,5 CoFeB(2)/W(0,2)/CoFeB(14) - Co-CoFel4
4/3 | 0,7/25s/0,5 CoFeB(2)/W(0,2)/CoFeB(14) - Co-CoFel4’
4/3 | 0,7/30s/0,5 CoFeB(2)/W(0,2)/CoFeB(10) - Co-CoFel0

TABLE 5.4 — Liste des PSA-STT-MRAM dont les propriétés sont discutées dans ce chapitre.
Un nom est attribué a chaque empilement, indiqué dans la derniere colonne.

Lors de la gravure électronique (Fig. 4.2, p. 83) les masques durs de Ta sont
définis sur chaque plaque a des diametres entre 30 et 50 nm. Lors de l'étape
d’amincissement, 1'objectif est d’amincir les piliers de 30 nm par rapport a leur
diametre initial. Cela conduit, sans prendre en compte l'incertitude de la vitesse de
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gravure, a des diametres finaux compris entre 0 et 30 nm, dans 1’objectif d’étudier
pour chaque empilement une grande variété de diametres différents. Cela introduit
volontairement de la variabilité dans le procédé, ce qui a deux avantages. D'une
part cette méthode, bien qu’elle rende impossible 1’obtention d’un rendement de
100 %, permet de minimiser la probabilité d’obtenir un rendement nul. D’autre part,
en introduisant de la variabilité sur le diametre, il devient possible de caractériser
les jonctions (stabilité, TMR, champ coercitif, etc) en fonction de ce diametre en
fabriquant une plaque seulement.

2. Cartographie des plaques et statistiques

A la suite de la nanofabrication, chaque plaque
est cartographiée selon le protocole suivant. La plaque
est placée par-dessus un électroaimant de sorte qu’il
soit possible d’appliquer, au niveau de la plaque, un
champ magnétique perpendiculaire d'une amplitude
maximale d’environ Hpmax =~ 300 mT. Deux sondes
viennent prendre un contact électrique au niveau des
deux électrodes d'une des jonctions de la plaque.
Un champ est appliqué allant d'une valeur -Hmax
— +Hmax, puis de +Hmax — -Hmax, sur un temps
réglable d’environ une seconde. Pendant cette variation
de champ, une tension continue de lecture Vy = 25 mV I
est appliquée entre les deux électrodes et le courant !
qui les traverse est alors mesuré toutes les 125 ps. Cela '
permet d’extraire la résistance R de la jonction, qui est
ensuite tracée en fonction du champ H appliqué. Cette
opération est répétée un dizaine de fois afin d’obtenir
une courbe d’hystéresis R(H) moyennée. A la suite

FIGURE 5.4 — Schéma du
montage utilisé lors des
cartographies des plaques.
Le schéma du pilier

: . . reprend celui de la figure
de cette mesure, la plaque est déplacée de facon a 42.p (p. 83) et correspond

aligngr une nouvelle jonctior} lelong de l’électroaimz_mt{ donc & celui d’une MRAM
cette jonction étant caractérisée a son tour. Il est ainsi
possible d’obtenir rapidement une courbe R(H) pour
I'intégralité des jonctions d"une plaque.

conventionnelle.

Les cycles R(H) sont numériquement analysés et catégorisés de la maniére
suivante. Compte-tenu des RA des empilements étudiés (entre 5 et 25 Q.um?) et
des diametres visés (D < 35 nm), l'état de résistance parallele Rp des jonctions
caractérisées est attendu a des valeurs comprises entre environ 1 k() et 1 MQ).

e Par conséquent, lorsque dans un cycle R(H) la plus petite valeur de résistance est
Rmin < 1 kQ, la jonction est considérée comme court-circuitée. Cela peut étre dt
soit a la présence d'une couche de redépdt autour de la barriére tunnel, soit a un
amincissement trop important de 1’Accuflo (cf. chapitre 4).

e De méme, lorsque dans un cycle R(H) la plus petite valeur de résistance est Rpj, >
1 M(), la jonction est assimilée a un circuit ouvert. Cela peut étre dii soit a I’absence
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de pilier (tombé lors de la gravure IBE par exemple) soit a un amincissement
insuffisant de I’ Accuflo pour l'ouverture du contact supérieur.

e Finalement, il est nécessaire d’ajouter un critere supplémentaire pour séparer
les cycles R(H) qui ont, ou non, un intérét pour 1'étude. Sont considérés comme
intéressants les cycles qui présentent a la fois une rémanence > 20 % et une TMR > 10
%. En effet, une rémanence < 20 % serait caractéristique de la mesure d"une couche
dont I’axe perpendiculaire (axe de I'aimant) est un axe difficile. Enfin, puisque les
TMR sur les échantillons en plaque sont > 10 % (Tab. 5.3), les propriétés magnétiques
des échantillons qui ne remplissent pas cette condition peuvent étre considérés
comme médiocres. En pratique, cela permet de filtrer les cycles tres bruités dont
la mesure numérique de la rémanence pourrait étre faussée et satisfaire le critere
d’une rémanence > 20 %.

Les cartographies de l’ensemble des plaques fabriquées sont présentées en
annexe A (p. 149).

3. Diversité des cycles R(H)

Cette derniere sous-section a pour objectif de présenter une liste non-exhaustive
de la grande diversité des cycles R(H) obtenus a partir de l’ensemble
des échantillons. L'interprétation de ces courbes, qui nécessite des analyses
complémentaires, fait I'objet de la section suivante.

Cycles R(H) de Co60 et Py60

Pour ces deux plaques, la quasi-totalité des cycles présentant a la fois de bonnes
propriétés électriques et magnétiques sont semblables a 5.5.al et bl. Ces cycles ont
une rémanence de presque 100 % et une TMR moyenne de 1'ordre de 40 a 60 %.
De plus, connaissant la valeur de RA, il est possible grace a Ry, de déterminer le
diametre de la jonction (Eq. 5.4). Ce diametre est appelé diametre électrique. Apres
calcul, ces cycles possedent un diametre électrique majoritairement compris entre
8 et 20 nm (Fig. 5.6), ce qui correspond bien a la gamme de diametres visée lors de
I’amincissement (0 a 30 nm). A titre d’exemple, la jonction de la figure 5.5.al possede
un diametre électrique de 7,7 nm (avec RA =12 Q.um?).

nD?

Ces cycles possedent la forme idéale attendue pour une couche de stockage et
les mémes valeurs de TMR et de RA que les cycles des empilements en plaque. Ils
apportent la premiere preuve de concept des PSA-MRAM [171]. Selon la théorie
développée au chapitre 2, il est en revanche impossible de les écrire par STT du
fait de la stabilité tres importante de ces couches (affirmation testée a la section
suivante). Il est finalement possible de constater que, pour un méme diametre, les
cycles de Co60 possedent des champs coercitifs plus grands que ceux de Py30. Cela

est également prévu par la théorie puisque Mgo > ng.
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FIGURE 5.5 — Diversité des cycles R(H) obtenus lors de ce travail de these. Les cycles sont
représentatifs des différents courbes R(H) obtenues pour chaque plaque. Sont représentées
les jonctions : (al) a (a6) Co60 en rouge [m], (b1) a (b6) Py60 en bleu foncé [m], (c1) a (c6)
Py30 en violet [m], (d1) a (d6) FeCo14 en orange [m], (e1) a (e3) FeCo10 en vert foncé [m],
(e4) a (e6) Pyl0 en rose [m], (f1) a (f3) D-Py10 en bleu clair [m] et (f4) a (f6) Co-FeCo14’" en
vert clair [W]. Les jonctions non présentées ici ont des cycles analogues.
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Une minorité de cycles R(H) de Co60 et Py60 présente de 1égeres déviations par
rapport aux cycles idéaux précédemment décrits. C’est le cas des cycles 5.5.a2 a a4 et
b2 a b5 qui présentent des arrondis plus ou moins prononcés au niveau du champ de
renversement. A premiere vue, ce comportement pourrait avoir plusieurs origines.

e Il peut étre attribué a un retournement par nucléation d'une paroi de domaine
aux interfaces MgO/FL ou FL/Ta. Cette explication est la plus couramment utilisée
dans le cas des MRAM conventionnelles, du fait de leur taille (D > 30 nm) qui
favorise la création de ces parois. En revanche, dans une telle couche de 60 nm
d’épaisseur et environ 15 nm de diametre, la paroi se propage dans 1’axe du cylindre
(Fig. 2.5, p. 32) et non pas dans le plan de la couche. Ce type de retournement ne
permet pas de modifier progressivement la valeur de la résistance, puisque cette
dernieére est donnée seulement par 1'orientation de 'aimantation a 'interface, et non
pas en volume.

e Cette courbure peut également étre la signature d’un axe facile dans le plan
de la couche. Cela est envisageable si la gravure n’aboutit pas a des cylindres
parfaitement droits, dont la base au niveau de MgO serait plus élargie, par exemple.

e Finalement, ces cycles sont également caractéristiques d’un retournement
macrospin dans le cas ot le champ n’est pas parfaitement aligné selon I’axe facile.
Ici, il s’agirait plus probablement de 1’effet inverse, a savoir que l'axe facile n’est
pas parfaitement aligné selon le champ. Cela est aisé a concevoir s’il s’agit d"un
pilier 1égérement incliné. En effet, ces piliers ayant un diameétre typique de 15 nm
et une épaisseur de 150 nm (épaisseur de FL + épaisseur du masque dur de Ta, apres
gravure), ils peuvent, du fait de ce rapport de forme, se retrouver inclinés suite a la
gravure physique par bombardement.

Les cycles 5.5.a5, a6 et b6 présentent finalement des profils complexes, dont
chaque motif est présent en seulement 1 ou 2 exemplaires sur 1’ensemble de la
plaque. Ces profils ne sont pas reliés a la valeur du diametre, puisque les trois
exemples considérés présentent respectivement une résistance R,j, d’environ 14,
160 et 4 k), correspondant a un diametre d’environ 33, 10 et 62 nm.

e Un diametre de 33 nm (Fig. 5.5.a5) autorise la création d'un vortex (Fig. 2.4, p. 31),
ce qui peut expliquer l'allure étrange de ce cycle, le saut intermédiaire pouvant étre
attribué au retournement du coeur de vortex.

e Un diametre de 10 nm (Fig. 5.5.a6) ne devrait permettre la création ni de domaine
ni de vortex. Il s’agit peut-étre du cas d"un pilier extrémement penché, qui n’est
donc pas mesuré le long de son axe facile.

e Un diametre de 62 nm (Fig. 5.5.b6) n’est pas stable hors plan et possede un état de
vortex. Il est possible que I"anisotropie de surface avec MgO ainsi que les champs
dipolaires rayonnés contribuent a donner une faible composante perpendiculaire a
"anisotropie, ce qui expliquerait la présence d"un cycle d"hystérésis.

La figure 5.6 montre la distribution de la TMR et du champ coercitif en fonction
du diametre des jonctions de Co60 et Py60. La distribution de la TMR en fonction
du diameétre (Fig. 5.6.a) posséde un écart-type assez faible, de 15 % pour Co et 10 %
pour Py, respectivement centré autour d’une valeur moyenne de 40 et 30 %. Cette
différence entre jonctions a base de Co et Py peut étre attribuée a la plus haute
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température de Curie du Co par rapport a celle du Py (T$C = 1388 K et Tfy = 826
K), conduisant a des fluctuations magnétiques réduites le long de I'interface avec
le MgO dans le cas de la couche de stockage a base de Co par rapport a celle a
base de Py. Il semble donc que la couche épaisse puisse influencer les propriétés

de transport, méme a travers une couche de FeCoB(2)/W(0,2).
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FIGURE 5.6 — Distribution de la TMR (a) et du champ coercitif H¢ (b) en fonction du diametre
des plaques Co60 et Py60. Le diametre est calculé a partir d'un RA moyen de 12 Q.um?.

Les champs coercitifs semblent évoluer quasi-linéairement avec le diametre
(Fig. 5.6.b). Cette dépendance est mise en regard avec le modeéle macrospin,
décrit par l'équation A(D) (Eq. 2.6, p. 27). Les valeurs de H. prédites par le
modele sont comparées aux données expérimentales (Fig. 5.7), en utilisant comme
parameétre de simulation les valeurs standard du tableau en annexe (p. 172). Le
modele macrospin fournit une dépendance de H¢(D) de méme nature que celle
observée expérimentalement, mais les valeurs prédites par le modéle sont 3 a 4
fois supérieures aux valeurs mesurées. Il semble donc que le retournement d'une
couche de 60 nm de Co ou de Py selon 1’axe du cylindre ne soit pas décrit par le
modele macrospin, ce qui est en accord avec les résultats micromagnétiques.
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Les champs coercitifs mesurés expérimentalement peuvent néanmoins étre
ajustés par 1'équation macrospin si le parametre Mg est considérablement réduit.
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Cette réduction est justifiée de la maniére suivante. La gravure par IBE est connue
pour détériorer la qualité de la barriere sur une profondeur typique de 2 nm
[172], notamment du fait de 'implantation d’ions Ar. Dans la référence [172], cette
valeur de 2 nm est atteinte pour des jonctions de 50 nm de diametre avec une
gravure réalisée a faible énergie et sans étape d’amincissement a angle rasant. Il est
notamment précisé que cette profondeur augmente lorsque 'énergie du faisceau
d’ions augmente (nécessaire a l'étape d’amincissement) et lorsque le diametre
diminue. Intuitivement, un angle de gravure rasant devrait, lui aussi, induire
des dégats sur une profondeur plus importante. Cette dégradation des propriétés
magnétiques s’interpréte donc numériquement par une chute graduelle de Mg vers
les flancs des piliers, ce qui pourrait permettre d’expliquer, par le modele macrospin,
les faibles valeurs de champ coercitif observées.

Cycles R(H) de Py30 et FeCo14

Ces cycles R(H) de Py30 ressemblent a ceux de Py60, bien que la proportion
de chaque type de cycle soit différente entre les deux plaques. La plaque Py30
présente tres peu de cycles parfaitement carrés (Fig. 5.5.c1) mais une grande
quantité de cycles avec un cycle d’hystérésis arrondi (Fig. 5.5.c2 a c5). Elle
présente également, tout comme les plaques précédentes, de rares cycles dont le
comportement complexe (Fig. 5.5.c6) est pour l'instant simplement attribué a de
mauvaises propriétés magnétiques ou magnétorésistives.

Les cycles R(H) de FeCol4 sont, quant a eux, de bien moins bonne qualité
que ceux des plaques précédentes. Ils ne présentent en particulier aucun cycle
parfaitement carré (Fig. 5.5.d1 et d2). Outre les quelques cycles qui s’en approchent
mais gardent un profil tres arrondi, la grande majorité des cycles d’hystérésis de
cette plaque est semblable aux figures 5.5.d3 a d6, qui contiennent des cycles tres
anormaux.

e La figure 5.5.d4 possede des sauts de résistance inversés par rapport a la normale.
En effet, lorsqu'un saut vers un état plus parallele est attendu, la résistance
augmente, et lorsqu’un saut vers un état plus antiparallele est attendu, la résistance
diminue.

e La figure 5.5.d5 possede un cycle tres arrondi. Cela renvoie vers les mémes
conclusions que celles du cycle de la figure 5.5.b6.

e Finalement, la figure 5.5.d6 posséde un cycle dont les deux branches se croisent.
Au niveau du croisement il n’est pas possible de changer de branche. Pour cela, il est
nécessaire d’aller saturer le systéme aux champs positifs ou négatifs pour pouvoir
passer d'une branche a I’autre. Ce comportement est analysé plus en détail dans la
section suivante.

L'absence de cycles carrés traduit un manque de stabilité de la couche de
stockage, probablement induit par l'introduction de défauts durant la gravure et
par I'épaisseur tres fine de la couche de stockage (16 nm en comptant l'interface).
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Autres cycles R(H)

Les autres plaques présentent des cycles tres similaires (Fig. 5.5.el a f6) aux «
mauvais » cycles précédemment présentés, sans aucun cycle carré ou quasi-carré.
Tous les cycles possédent des sauts de résistance inscrits dans une ligne de base
penchée. Ce comportement peut étre attribué soit a une couche de stockage de
mauvaise qualité, soit a un SAF de mauvaise qualité. Etant donné que ce dernier
n‘a pas été modifié depuis Py30 et que ce dernier présentait de bons résultats,
I'allure des cycles est principalement attribuée a la couche de stockage. De plus,
compte-tenu du fait que 1'épaisseur de cette couche est toujours inférieure a 16 nm,
il est possible que les limites du procédé de gravure développé au chapitre 4 soient
atteintes, a la fois en terme de qualité de la couche épaisse a des diametre D < 15 nm
et en terme de reproductibilité des jonctions.

III. Caractérisation des propriétés magnétiques
et magnétorésistives des jonctions

Cette section s’attache a la compréhension et a 1'étude des cycles R(H)
précédemment décrits (Fig. 5.5). Il est nécessaire pour cela d’étre en capacité de
monter a de plus fortes valeurs de champ afin de saturer les échantillons qui ne le
sont pas a 300 mT, et de pouvoir faire varier la température pour étudier I'évolution
des propriétés des cycles en fonction de ce parametre. Le dispositif de mesure utilisé
est décrit ci-dessous.

Lajonction a mesurer est placée a I'intérieur d"un cryostat refroidit a 1’hélium 4. Il
permet d’abaisser la température jusqu’a des valeurs proches de 8 K. La température
est mesurée et peut étre controlée par I'action d’une résistance chauffante. Il est
donc possible de controler précisément (a quelques mK prés) la température de
I’échantillon entre 10 et 300 K. Le cryostat est placé au milieu de l'entrefer d'un
électroaimant. Ce dernier peut appliquer un champ magnétique maximal d’environ
12T.

Pour étre placée dans le cryostat, la jonction doit étre collée sur un
porte-échantillon qui vient se connecter a I’'extrémité de la canne du cryostat (Fig.
5.8.a). Le porte-échantillon a une forme rectangulaire de dimensions environ égales
aux dimensions de 2 x 4 dés. Pour chaque jonction mesurée, il est donc nécessaire
de découper la plaque et d’extraire le dé (et les dés voisins) sur lequel elle se
trouve. La jonction est ensuite connectée électriquement aux contacts électriques du
porte-échantillon par cablage filaire (wire bonding).

Deux porte-échantillons peuvent étre utilisés, parallele ou perpendiculaire a
I'axe de la canne (Fig. 5.8.b et c). Puisqu'une fois la canne placée dans le cryostat
il est possible de la faire pivoter autour de son axe, ces deux portes-échantillons
peuvent permettre une étude en angle selon deux plans différents.

e Le porte-échantillon paralleéle a 1'axe de la canne permet, en particulier, de
placer les piliers selon les lignes de champ magnétique (axe facile). En tournant
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la canne, les piliers pivotent dans un plan horizontal et peuvent donc étre placés
perpendiculairement aux lignes de champ (un axe difficile).

e Le porte-échantillon perpendiculaire a ’axe de la canne permet, quant a lui, de
placer les piliers selon 1’axe de la canne, et donc toujours perpendiculairement aux
lignes de champ. En tournant la canne, il est ainsi possible d’appliquer le champ
dans toutes les directions du plan des couches magnétiques (tous les axes difficiles).

(a) Canne FIGURE 5.8 — (a) Schéma du
Porte-échantillon montage  expérimental ou
65 & Pilier I’échantillon est placé dans un
e — cryostat, lui-méme placé dans
Cryostat i / Electroaimant I'entrefer d’un électroaimant.
! L’échantillon peut étre placé sur
i / (b) (c) un porte-échantillon parallele
(b) ou perpendiculaire (c) a
I’axe de la canne. Cette derniere
o est libre de tourner autour de
T f.ﬂ son axe.
~ ext

En complément des expériences, des simulations avec le code de 3 macrospins
couplés (BL, TL et FL) sont effectuées dans la suite. Il est rappelé que les abréviations
BL, TL et FL désignent respectivement la couche inférieure du SAF, la couche
supérieure du SAF et la couche de stockage. Le code est décrit en détail au chapitre
2 (p. 60).

1. Détermination de l'inclinaison des piliers

Cette sous-section propose une méthode pour déterminer 1'inclinaison des
jonctions, c’est-a-dire la valeur des angles 6; et ¢; du pilier dans un repere sphérique
ou l'axe z désigne la direction de croissance des couches. En effet, de par leur
rapport de forme (L ~ 150 nm et D < 15 nm) et la méthode de gravure utilisée
(bombardement d’ions), il est difficile d'imaginer que les piliers restent parfaitement
alignés le long de I’axe z. Cette méthode s’applique quelle que soit la valeur de LFT
et pour des diametres inférieurs a environ 4 fois la longueur d’échange A¢x (Eq.
2.1, p. 26), puisqu’elle suppose que 'aimantation, lors de 1’application d"un champ
selon 1’axe difficile, se comporte comme un macrospin.

Modele de Stoner-Wohlfarth

Stoner et Wohlfarth ont, en 1948, décrit le comportement du renversement
cohérent d’un ellipsoide uniformément aimanté [173]. L'analyse donne lieu a la
fameuse astroide qui sépare le plan des champs en deux régions distinctes. La
premiére, a l'intérieur de l’astroide, ot le systeme possede deux états stables, et
la deuxieme, a l'extérieur, ol le systeme n’en possede qu'un seul [174]. L’astroide
permet donc de déterminer a quelle valeur de champ le systéme bascule en fonction
de I'angle £ entre la direction d’application du champ magnétique et la direction de
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I'axe facile de ’échantillon. Cette théorie a pu étre vérifiée expérimentalement des
lors qu’il était possible de fabriquer des systemes de taille suffisamment petite pour
que l'aimantation se comporte comme en macrospin [175].

Des cycles en champ sur une MTJ sont simulés avec le code de 3 macrospins
couplés, en utilisant comme parametres matériaux les valeurs du tableau en annexe
(p- 172). L'allure des courbes R(H) obtenues en fonction de 'angle & est donnée
en figure 5.9.a, ou & varie de 0 (champ colinéaire a l'axe facile) a 90° (champ
perpendiculaire a I'axe facile). Il est possible de constater que le cycle se transforme
progressivement d'un cycle parfaitement carré a un cycle trés arrondi, avec une
transition significative a & = 90 °. Pour cet angle, il n’y a plus de cycle d’hystéresis
mais une simple vague. La transition entre un cycle et une vague a lieu a un angle
§=87°.

I T I T I T I T I l||||||Illlllllkllllll|||||||||
(3) 10 (b) - — Stoner-Wohlhfarth .
! . W Tricouche mac_rospin -
9 i N HQ 10 F Vague Z N
|
» 08 Angle (°) & 9
5 = I\ 5
E ool | =% | o
c 06 f 0 | \ wp
< B I 30 | T = 038
8 Vague -. E ‘
04} | — 40 | -4 = 7/
g || — 50 | S, 7
k% il 60 | ol 7
8 02 \ B /: 06 Z
p ’ | 80 | ’ ”
o \ E — 90 | J/ - 4
0,0 . 7
l M l M l 3\ l 1 l Illllllllllllll{lllllllllllllll
0,4 -0,2 0,0 0,2 04 0 45 90 135 180
Champ (T) Angle € (°)

FIGURE 5.9 — (a) Simulations d"une tricouche macrospin : résistance normalisée en fonction
du champ appliqué et de la direction de ce champ par rapport a 1’axe facile (code couleur).
(b) Valeurs des champs coercitifs de FL en fonction de la direction du champ magnétique. La
courbe verte représente le modele théorique de Stoner-Wohlfarth (Eq. 5.5). La zone hachurée
rouge représente la région sans cycle d’hystérésis mais avec une vague.

Le champ coercitif des cycles issus de ces simulations est tracé en fonction de
I'angle & et le résultat est mis en regard avec la courbe théorique de Stoner-Wohlfarth
d’équation 5.5 (Fig. 59.b). La courbe théorique de l'ellipsoide uniformément
aimantée présente un maximum de coercitif le long des axes facile et difficile, et
un minimum de coercitif sur la bissectrice de ces deux axes. Les simulations d’une
FL appartenant a une MT]J sont en trés bon accord avec la courbe théorique, a
I’exception des angles proches de 1’axe difficile ou il n’est pas possible de définir
un champ coercitif.

Ho—09)" [cos (&) + sin (a)] (5.5)
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Procédure de détermination de {9]-, cl)j}

Par extension 3D du modele 2D de Stoner-Wohlfarth [176, 177] 1’astroide se
transforme en astroide de révolution (Fig. 5.10), obtenu en faisant tourner l’astroide
autour de son axe facile. Cette nouvelle figure permet de déterminer dans l'espace
3D les régions de bistabilité en champ de FL (intérieur de l’astroide de révolution),
des régions avec un unique point de stabilité (extérieur de 'astroide de révolution).
Cette courbe permet donc de décrire le comportement d'un cylindre uniformément
aimanté sous l'application d’un champ dans une direction quelconque de l'espace.
Un repere orthonormé (k| 1, k|, kH) est attaché a l’astroide de révolution, ol
k| désigne son axe facile (donc l'axe du cylindre) et k1, deux axes difficiles
qui déterminent son cercle difficile (donc le plan du cylindre). L'objectif est donc
d’orienter correctement dans I'espace I'axe k| par rapport a I'axe z, axe de croissance
des couches.
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FIGURE 5.10 — (a) Astroide de révolution en représentation 3D. (b) Coupe selon le plan
(k1 1,k)). (¢) Coupe selon le plan (k 1k, 7). (d) Coupe selon un plan incliné de 10 ° par
rapport au cas (b). (e) Coupe selon un plan incliné de 10 © par rapport au cas (c).

Le point clé de la démonstration est que tout plan passant par 1’origine coupe
le cercle difficile de 1’astroide de révolution en une droite. Cette droite, de vecteur
directeur T, est donc normale a 'axe k). En utlhsant un deuxieme plan et en notant

les vecteurs directeurs des deux dr01tes ﬁl et s, 'axe k” est alors simplement
donné par le produit vectoriel de i 1 par i 2 (Eq. 5.6). Repérer la position k| par
rapport a I’axe z revient donc a repérer la position des axes H)LZ'

%
K| X Ty (5.6)

Deux séries de mesure en angle sont réalisées : la premiére avec le
porte-échantillon parallele a la canne (Fig. 5.8.b) et la deuxieme avec le
porte-échantillon perpendiculaire a la canne (Fig. 5.8.c). Un repere (x,y,z), représenté

tfigure 5.11, est attaché au porte-échantillon. Lors de la mesure en configuration
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paralléle, ’axe x est orienté verticalement vers le bas et le champ est mesuré dans le
plan (y,z). En revanche, lors de la mesure en configuration perpendiculaire, I'axe z
est orienté verticalement vers le bas et le champ est mesuré dans le plan (x,y).

)35
R

FIGURE 5.11 — (a) Repere (x,y,z) du montage expérimental, attaché au porte-échantillon. (b)
Astroide de révolution dont ’axe facile est proche mais non aligné avec 'axe z.

Si le pilier était parfaitement orienté selon l'axe z, alors la configuration
perpendiculaire conduirait a un ensemble de mesure en axe difficile, ce qui n’est pas
observé expérimentalement. Ainsi, avec ces deux séries de mesure, il est possible
de repérer les deux angles & | | , qui présentent un cycle d’axe difficile. Ces angles
sont facilement repérables puisqu’il s’agit des angles pour lesquels la courbe R(H)
donne non pas un cycle d’hystérésis mais la vague précédemment décrite (Fig.
5.9).

Validation expérimentale du modéle

La validation de ce modele est effectuée sur une des jonctions de Co60 qui
présente un cycle carré. Nous avions précédemment conclu que cet échantillon
n’était pas décrit par le modele macrospin (Fig. 5.7), mais cela est vrai uniquement
dans le cas d"un retournement avec un champ appliqué le long de l'axe facile.

e Si l’axe facile n’était pas colinéaire avec I’axe du champ alors I’estimation en
macrospin des champs coercitifs est fausse. Afin de conclure sur la validité du
modele macrospin, il faudrait reprendre la figure 5.7 et tracer le champ coercitif en
fonction du champ, tout en considérant que le pilier est incliné.

¢ En supposant que le point précédent montre que, une fois de plus, le systéme n’est
pas décrit par le modele macrospin, alors cette affirmation n’est vraie que dans la
direction d’application du champ. En particulier, lorsque le champ est appliqué le
long d’un axe difficile et que la jonction posséde un diametre suffisamment petit
(typiquement < 4 Aex), alors ce retournement doit étre macrospin.

La figure 5.12 reporte les deux dépendances en angle selon les plans (y, z) et (x, y)
du repére du porte-échantillon. Chaque dépendance posséde, comme le prévoit le
modele, une courbe R(H) en forme de vague pour un angle noté ¢ |, ainsi que pour
I'angle & | + 180 ° lorsque les 360 © du plan sont caractérisés. Les angles ainsi trouvés
sont : &1 =-175° dans le plan (y,z) par rapport a I'axe y et & | , =40 ° dans le plan
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(x,y) par rapport a I'axe x. Dans le repére (x,y,z), les vecteurs 1 et I introduits
en équation 5.6 sont donnés ci-dessous.

0 cos (40°) - r=1
Tp=|-sin(95°) | et Wp=| sin(40°) | = k=14 0=65 (5.7)
cos (95°) 0 ¢ =50°
() z -y (b) X -y X Y
llllllllllllllIlllllllllilll llll'glllll IIIIIIII llllilllll IIIIIII
Vague *‘2 Z ; 7 ;
- = Hystérésis Y, Z 7
s / g z
e /7 /
= / 3 Z ¥ . /
o 7 Z :
S Z ¢ 2
+ / 2 /
2 3 % L LN 7 FhEW
llllllllllllllllllllllll{lII lléllllll IIIIIIII llll{lllll lllllll
0 45 90 0 90 180 270
Angle & (°) Angle & (°)

FIGURE 5.12 — Mesure du champ coercitif en fonction de I’angle dans le plan (y,z) (a) et dans
le plan (x,y) (b).

Le calcul conduit aux angles 6; = 6,5° et ¢; = 50°, angles donnés dans un
repeére sphérique dont I’axe z est I’axe de croissance des couches et I’axe x est choisi
arbitrairement. Par conséquent, seule la valeur de 6; est pertinente a conserver.

D’apres le modele développé, 1a jonction étudiée est donc inclinée d'un angle
de 0; = 6,5° par rapport a son axe de croissance. Cet ordre de grandeur de I'angle
mesuré est tout a fait pertinent avec l'ordre de grandeur de I’angle attendu. Il aurait
été difficilement concevable, au contraire, de trouver un pilier incliné de plus de 30
°, par exemple.

2. Saturation en champ et préparation du SAF

Les cycles de la figure 5.5 possedent un état P situé soit du c6té des champs
négatifs, soit du coté des champs positifs. Dans la suite, | désigne la direction de
I'aimantation d’une couche alignée le long d’un champ négatif et 1 la direction de
I’aimantation d’une couche alignée le long d"un champ positif. Puisque c’est FL qui
se retourne et que le SAF est stable, pour les courbes qui présentent un état P situé du
coté des champs négatifs (respectivement positifs), TL est orientée | (respectivement
1). Pour un produit commercial, il est nécessaire de pouvoir orienter toutes les TL
dans la méme direction.
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Les jonctions sont dans un premier temps saturées a un champ de -1,2 T, ce
qui est suffisant pour saturer les trois couches en position |, conférant ainsi une
résistance Rp. Lorsque le champ est progressivement augmenté, le SAF se met en
position antiferromagnétique. Selon les dimensions des jonctions et les matériaux
utilisés, il est possible de prévoir quelle couche parmi BL et TL se retourne et pour
quelle valeur de champ. L’énergie de BL et de TL est donnée par 1'équation 5.8.

ETL = ERKKY + Eani + (Eg}i} + Eg%p) + Ezeem + Edem ( )
5.8
EBL = ERKKY + Eani + (Egﬁa + Eg{“p) + Ezeem + Edem

La suite de la discussion s’organise autour des données expérimentales
provenant des échantillons possédant des cycles carrés ou quasi-carrés, c’est-a-dire
des cycles analogues aux figures 5.5.a1 (Co60), bl (Py60) et c1 (Py30).

Il a été observé expérimentalement les deux cas, ot soit BL, soit TL, se retourne
en premier. Cela peut étre expliqué en considérant 'ensemble des effets suivants.

e Le nombre de répétitions du SAF est 3/3 ou 4/3 selon les empilements (Tab. 5.4).
TL possede, en plus des 3 répétions de Co/Pt, la couche de référence FeCoB(1,1). 11
est donc possible de considérer que dans un SAF 4/3 les deux couches ont le méme
volume, alors que dans le SAF 3/3 c’est TL qui a un plus gros volume.

e Les densités d’énergie RKKY et Zeeman sont identiques. Les énergies associées
sont donc d’autant plus grandes que le volume est grand.

e La densité d’énergie associée a 1’anisotropie uniaxiale est 1égérement plus grande
chez TL puisque, contrairement a BL, elle est en contact avec la barriere MgO.
Il est donc nécessaire de prendre en compte une énergie d’interface en plus de
l’anisotropie magnétocristalline uniaxiale de la multicouche Co/Pt.

e Du fait de leur faible épaisseur les deux couches ont une anisotropie
démagnétisante dans le plan. La valeur de cette anisotropie est, a diametre fixé,
moins importante lorsque 1'épaisseur est plus grande.

e Finalement, les énergies dipolaires sont a prendre en compte. Elle est tres
importante pour TL (Fig. 2.22, p. 59), puisque FL et TL sont trés proches I'une de
I'autre. L'intensité du champ dipolaire de FL ressenti par BL est, en revanche, bien
moins importante.

Ainsi, en prenant en compte toutes ces considérations, la couche du SAF qui
se retournera en premier est celle qui possede 1'énergie la plus élevée a champ
nul. Pour tous les systémes analysés, il a été constaté que, lorsque le champ est
augmenté de -1,2 T — 0 T, la tricouche reste en configuration {/,],|}. En effet,
le fort champ dipolaire de FL sur le SAF stabilise la structure en configuration
ferromagnétique. Il est alors nécessaire d’augmenter le champ jusqu’au niveau du
champ de retournement de FL pour observer un changement. C’est a ce moment-la

FL FL
dip dip

, est soumis a un champ +‘H

que le SAF, qui était soumis a un champ —‘H
Quatre scénarios sont alors possibles.

e Si la nouvelle configuration {],],1} n’est pas favorable énergétiquement, alors
I"'une des couches du SAF se retourne de maniere synchronisée avec FL.
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- TL se retourne si ET-(H = 0) > EBL(H = 0), 1a jonction reste alors dans un état de
résistance Rp.

- BL se retourne si ET(H = 0) < EBL(H = 0), la jonction passe alors dans un état de
résistance Rp.

e Si la configuration {,],1} est toujours stable, le systéme bascule dans un état de
résistance Rap ot le SAF est toujours en configuration ferromagnétique. Afin de
basculer le SAF dans son état antiferromagnétique il est nécessaire de continuer a
augmenter le champ.

- TL se retourne si ETM(H = 0) > EBL(H = 0), la jonction repasse alors dans un état
de résistance Rp.

- BL se retourne si ETM(H = 0) < EBL(H = 0), la jonction reste alors dans un état de
résistance Rp.

Une fois le SAF mis en configuration antiferromagnétique, ce dernier est
grandement stabilisé du fait de I'énergie RKKY. En effet, chaque couche passe d'une
contribution +|Egkky| & une contribution -|Eggky|. Il est donc nécessaire de se
diriger a nouveau vers des forts champs magnétiques (~ 1 T) pour saturer le SAF
en configuration ferromagnétique.

Si ce protocole est appliqué a l'échelle d'une plaque, et en supposant que
toutes les jonctions présentes soient rigoureusement identiques, alors les cycles de
bistabilité de FL seront tous orientés dans la méme direction. Si TL s’est retournée,
alors les cycles présenteront un état P du coté des champs positifs. Si BL s’est
retournée, alors les cycles présenteront un état P du coté des champs négatifs.

Il est donc important dans une puce mémoire d’avoir une faible variabilité
de diameétre, puisque le diameétre détermine quelle couche du SAF se retourne en
premier. Si une faible variabilité de diametre ne peut pas étre atteinte, le probleme
peut étre contourné en ajoutant une grande dissymétrie dans les propriétés des
deux couches du SAF, que ne présentent pas nos échantillons.

La figure 5.13 illustre les différents scénarios précédemment évoqués.

e Une jonction de Py60 (Fig. 5.13.a) ou TL se retourne toujours en premier. Selon la
température, la jonction peut en revanche rester stable en configuration {/,/,1} sur
une plus ou moins grande gamme de champ. En particulier, plus la température est
faible, plus I’état{|,|,1} est stable. Il faut donc appliquer un champ de plus en plus
important pour retourner TL.

e Une jonction de Co60 (Fig. 5.13.b) o1 BL se retourne en premier lorsque le champ
est appliqué proche de 1'axe facile. Il est possible de repérer le moment ou BL
bascule (petit saut de résistance), méme si la direction de I’aimantation de cette
derniére n'a pas d’effet direct sur la résistance. En effet, lorsqu’elle se retourne, BL
vient stabiliser TL. La résistance passe alors d"une portion de courbe penchée, ot1 TL
était de plus en plus déstabilisée, a une portion de courbe moins penchée, TL étant
moins déstabilisée.

e Une jonction de Py30 (Fig. 5.13.c) qui possede, a température ambiante et pour un
champ appliqué selon 'axe facile, une gamme de champ ot I’état {|,|,1} est stable.
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FIGURE 5.13 - (a) Cycles R(H) normalisés de Py60 selon un champ perpendiculaire et en
fonction de la température (code couleur). (b) Cycles R(H) normalisés de Co60 a T = 200
K et selon 'angle du champ (code couleur, avec 0 ° la direction perpendiculaire). (c) Cycle
R(H) de Py30 selon un champ perpendiculaire et a T = 300 K. Les aires bleu clair et jaune clair
indiquent respectivement le cycle mineur de FL et majeur de TL. Dans tous les diagrammes,
les trios de fleches encadrées indique la configuration de BL, TL et FL en un point du cycle.
De plus, les grandes fleches noires numérotées indiquent le sens de parcours du cycle, ot le
point de départ est indiqué par la fleche qui posseéde un rond noir a I'une de ses extrémités.

Les différents résultats ont pu étre reproduits par simulation macrospin en jouant

sur les valeurs des parametres des différentes couches. Sont décrites ci-dessous
quelques observations issues des simulations, en accord avec le raisonnement
énergétique de 1'équation 5.8.
e Un petit diametre favorise le renversement de BL et un grand diametre favorise
le renversement de TL. En effet, plus le diameétre est grand, plus le champ dipolaire
de FL est important. Puisque c’est TL qui est le plus affectée par ce champ, de grands
diametres retournent préférentiellement TL plutot que BL.

e Dés lors que TL se retourne en premier, de petits diametres permettent
l'apparition de 1'état stable {/,],7}. En revanche, pour de grands diametres, le
renversement de TL est synchronisé avec celui de FL.
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3. Etude de tenue en température des PSA-MRAM

Cette sous-section présente les propriétés en température des PSA-MRAM. La
dépendance du champ coercitif de FL, du champ de saturation du SAF et de
la TMR est analysée. Ces résultats ont été discutés de facon théorique en figure
3.5 (p. 79). Les caractéristiques des PSA-STT-MRAM sont comparées a un autre
échantillon mesuré a SPINTEC (en noir sur les figures) correspondant a une
p-STT-conventionnelle, c’est-a-dire comprenant une double barriere de MgO et une
couche de stockage d’épaisseur ~ 2 nm dont l’anisotropie perpendiculaire provient
des interfaces MgO/FeCoB.

Avant de présenter les résultats, il est nécessaire d’insister sur la remarque
suivante. Le montage expérimental utilisé ne permet pas de tester a la chaine les
échantillons. Chaque jonction demande du temps de préparation et du temps de
mesure. De plus, de par leur tres faible diametre, ces jonctions sont tres sensibles
aux variations de tension, de champ électromagnétique et de température. Elles
ont donc tendance a étre détruites sous l'effet de perturbations extérieures. Par
conséquent, les résultats présentés ici ne permettent pas de conclure de maniere
statistique. Il s’agit seulement d’exemples retenus parmi les cycles magnétiques les
plus pertinents.

Dépendance en température de la TMR

La figure 5.14 présente la dépendance de la variation relative de TMR en
température de diverses jonctions. Cette dépendance est définie par 5TMR/TMR =
[TMR (T) -TMR (300 K)] /TMR (300 K). Toutes les spécificités des empilements sont
représentées :

e des épaisseurs importantes avec Co60 et Py60;
e une dépendance en épaisseur d'un méme matériau avec Py60, Py30 et Py10;

e une dépendance de matériaux d'une méme épaisseur avec Pyl0, FeCol0 et
Co-CoFel0 d’un coté, et Co60 et Py60 de l'autre;

e une interface MgO/FL différente avec Co-CoFel0 et D-Py10.

En analysant la figure 5.14, aucune dépendance de la variation de TMR
a lI'épaisseur ou au matériau ne peut étre dégagée. Toutes les jonctions (sauf
Co-CoFel0) présentent une augmentation relative de TMR de 0,10 a 0,25 %/K de
la valeur a 300 K. Cela correspond a une augmentation de 10 a 25 % tous les 100
K. Cette variation est plus lente que celle observée dans la MRAM représentative
des p-STT-MRAM conventionnelles a couche de stockage mince [41, 142].

Pour rappel, tous ces empilements présentent une couche de FeCoB(2) a
I'interface avec MgO (sauf Co-CoFel0). Il semble donc qu'une couche épaisse
rajoutée par-dessus la couche d’interface modifie légerement les propriétés de
transport tunnel de la jonction, en réduisant les effets thermiques au sein de la
couche d’interface.
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FIGURE 5.14 — Variation relative STMR/TMR en fonction de ~ TABLE 5.5 — Table des TMR
la température de différents empilements. Les données sont ~a T = 300 K associées a la
normalisées par rapport a leur valeur a 300 K. figure 5.14.

Finalement, et méme si 'effet n’est pas assez prononcé pour étre catégorique
a ce sujet, il semble que la variation relative de TMR de Co-CoFel0 soit plus
lente que celle des autres jonctions (environ 0,05 %/K). Etant donné qu'un alliage
CoFe possede une température de Curie plus élevée qu'un alliage FeCo, ce premier
présente donc une dépendance plus lente de ses diverses propriétés magnétiques a
la température.

Dépendance en température des champs de retournement

La dépendance en température du champ coercitif de FL a également été étudiée.
Cette mesure est effectuée seulement sur Co60, Py60 et Py30, puisqu’il s’agit des
3 seules plaques présentant des cycles carrés. Les autres cycles, discutés dans la
prochaine sous-section, possedent de maniére évidente des propriétés magnétiques
compliquées a interpréter, oit le champ coercitif n’est pas toujours bien défini.

La figure 5.15.a montre une dépendance entre la variation relative du champ
coercitif de FL et la température avec la nature de la couche épaisse. Elle est définie
par dHc./He = [Hc (T) -He (300 K)] /Hc (300 K).

e Une couche de Co60 ne semble présenter aucune augmentation de H entre 10
et 300 K. Les données montrent néanmoins un maximum de coercitif autour de 150
K, dont I'origine est encore inconnue.

e Une couche de Py60 possede une variation relative du champ coercitif d’environ
0,10 % /K, soit 10 % tous les 100 K. Cette variation est plus importante que dans le
cas de Co60, puls%ue la température de Curie de Py (T = 826 K) est plus faible
que celle de Co (T; 1388 K).

e Une couche de Py60 posséde une variation relative de coercitif d’environ 0,53

% /K entre 150 et 300 K. Cette variation est donc plus importante que celle de Py60.
Cela est normal puisque l’anisotropie de forme de Py30 est moins importante que
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celle de Py60. En revanche, I’anisotropie de surface est la méme dans les deux cas.
Elle joue donc un role plus important dans Py30 que dans Py60, et puisque cette
derniére varie plus rapidement avec la température, la variation relative de He est
elle aussi plus importante.

Ces trois PSA-MRAM montrent finalement toutes une variation relative de
coercitif en température extrémement lente en comparaison avec le cas de la
MRAM représentative des p-STT-MRAM conventionnelles a couche de stockage
mince [178]. En effet, cette derniere possede a 10 K un coercitif égal a pres de 9 fois
sa valeur a 300 K. Ces résultats sont en bon accord avec les prédictions théoriques
du chapitre 3.
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FIGURE 5.15 — Variation relative sHEL/HEL (a) et SHSAF/HSAF (b) en fonction de la
température de différents empilements. Les données sont normalisées par rapport a leur
valeur a 300 K, indiquée en Tab. 5.6.

Nom Conv. Co60 Py60 Py30 Co-CoFel0
HEL (mT) 54 162 21 16 -
HSAF (mT) - 732 - 773 408

TABLE 5.6 — Table des valeurs de HET et H3AF 2 T = 300 K associées 2 la figure 5.15. Les cases
vides représentent des valeurs inconnues.

Pour finir, la dépendance du champ de retournement du SAF d'une
configuration ferromagnétique vers une configuration antiferromagnétique a
également été étudiée (Fig. 5.15.b).

e Tous les échantillons testés montrent une variation relative du champ de
saturation linéaire en température, d’environ 0,3 4 0,4 % /K.

e La valeur de ces champs a T = 300 K est d’environ 750 mT pour les cycles carrés
(Co60, Py30 et Py10), mais de seulement 400 mT pour un cycle penché (Tab. 5.6).
Les cycles penchés semblent donc posséder un SAF de méme qualité que celui
des cycles carrés, puisque les variations relatives sont les mémes. En revanche, le
SAF semble étre beaucoup plus affaibli dans le premier cas que dans le second.



137 III. Caractérisation des propriétés magnétiques et magnétorésistives des jonctions

En conclusion, et pour revenir sur la discussion autour de la stabilité du SAF sous
I'effet d’un fort champ dipolaire (Fig. 2.22, p. 59), il semble que la nanofabrication
ait un effet positif sur la stabilité du SAF. En effet, un SAF 3/3 non nanostructuré
en pilier possede un champ de saturation autour de 450 mT. Une fois nanostructuré
en pilier, et sous l'effet d"'un champ dipolaire estimé entre 150 & 550 mT selon le
matériau et le diametre, le SAF se retourne a un champ d’environ 750 mT. Le champ
de saturation d’un SAF 3/3 une fois nanostructuré en pilier est donc d’environ 0,9 a
1,3T.

4. Analyse des cycles penchés

N

Cette derniere sous-section s’intéresse finalement a l'interprétation des
nombreux cycles magnétiques penchés qui ont été observés :

[#1] des cycles globalement verticaux mais fortement arrondis au niveau des sauts
de résistance (Fig. 5.5.d2, e4, {1 ou f4);

[#2] des cycles avec des sauts de résistance bien définis mais qui semblent étre
inscrits sur une ligne de base penchée et non pas horizontale (Fig. 5.5.b6, c5, d3,
d5 ou e2);

[#3] des cycles analogues au cas [#2] mais ot le saut de résistance s’effectue dans le
sens contre-intuitif (Fig. 5.5.d4, €3, 5, f2 ou £5), c’est-a-dire qu'une augmentation de
résistance est observée la ot une chute de résistance est attendue et inversement;

[#4] et des cycles ot les deux branches se croisent au milieu (Fig. 5.5.c6, d6, €6 ou £6),
bien qu’il soit impossible de passer d"une branche a I’autre au niveau de ce point de
croisement.

Observations expérimentales

Pour comprendre 'origine de ces formes de cycle, plusieurs éléments sont déja
a notre disposition.

e Les piliers qui ont été fabriqués a la suite du développement du procédé (Co60 et
Py60) sont légerement inclinés, avec un angle de 'ordre de 6,5 ° par rapport a ’axe
vertical.

o Le procédé semble présenter, a la suite de son développement, une limite en
diametre en dessous de laquelle tous les piliers tombent. Ce comportement est
parfaitement observé pour les jonctions Co60 et Py60 (Fig. 5.6, p. 123).

e Les cycles penchés sont présents sur des jonctions dont 'épaisseur de la couche
de stockage est plus fine que celle des cycles carrés (6 nm < LF- < 20 nm),
et sont présents sur les plaques qui ont été fabriquées plusieurs mois apres le
développement du procédé et a la suite de 2 maintenances de 'IBE.

Il reste a prendre en considération les 3 faits suivants, tous trois relatifs a un
changement de forme du cycle en fonction des conditions d’expériences (Fig.
5.16).
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FIGURE 5.16 — Cycles R(H) des empilements suivants. (a) D-CoFe8 mesuré en configuration
perpendiculaire lors de la phase de cartographie de la plaque. (b) D-CoFe8 mesuré dans
le cryostat a T = 300 K en configuration perpendiculaire et plusieurs semaines apres la
précédente mesure. (¢) D-CoFe8 mesuré dans le cryostat a T = 10 K en configuration
perpendiculaire. (d) Py10 mesuré en configuration perpendiculaire (& = 0 °) apres saturation
par un champ appliqué en & =-10 °. (e) Py10 mesuré en configuration perpendiculaire apres
saturation par un champ appliqué en & = +10 °. (f) D-CoFe8 mesuré dans le cryostata T = 10
K en configuration perpendiculaire. Dans tous les diagrammes, les fleches noires indiquent
le sens de balayage du champ, dont le point de départ est indiqué par un rond noir.

e Le premier est celui d’une jonction de la plaque D-CoFe8. Lors de la phase de
mesure automatique des cycles R(H), son cycle magnétique était de la forme [#3]
(Fig. 5.16.a). En revanche, lors de sa mesure quelques semaines plus tard dans le
cryostat, le cycle s’est transformé en un cycle de type [#2] a 300 K (Fig. 5.16.b), puis
de type [#1] a 10 K (Fig. 5.16.c). Des mesures intermédiaires entre 10 et 300 K n’ont
malheureusement pas pu étre réalisées.

e Le deuxiéme est celui d’une jonction de la plaque Py10. Cette jonction a été
mesurée dans le plan (y,z) (Fig. 5.11, p. 129), dans une configuration proche de I'axe
perpendiculaire (selon 1’axe z). Lorsque le pilier est saturé par un champ de 1,2 T
selon I’angle & =-10 °, puis mesuré selon 1’axe perpendiculaire, alors le cycle est de
type [#3] (Fig. 5.16.d). En revanche, lorsqu’il est saturé par un champ de 1,2 T selon
I'angle & = +10 °, puis mesuré selon ’axe perpendiculaire, alors le cycle est de type
[#2] (Fig. 5.16.e).
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e Finalement, la jonction du premier point (D-CoFe8) a été mesurée en
configuration planaire (Fig. 5.16.f). Le cycle présente deux branches similaires mais
séparées par un saut de résistance. Chaque branche est caractéristique d'un cycle
R(H) proche de la configuration planaire, typiquement écarté d'une dizaine de
degrés du plan (Fig. 5.16.c).

Analyse et conclusion

Cette derniere série de constats montre que les cycles [#2], [#3] et [#4] sont
intimement liés, puisqu’il est possible de passer de 1'un a I’autre simplement en
changeant I'historique magnétique du pilier ou la température. De plus, le fait
que D-CoFe8 présente un cycle caractéristique d’un cycle mesuré a & = 80° (Fig.
5.16.c), alors qu’il en est réalité mesuré a & = 90 © (planaire), indique que les piliers
sont penchés. En effet, puisqu’il a été observé juste apres la phase d’optimisation du
procédé que les piliers étaient penchés, il est peu probable que cela se soit amélioré
avec le temps.

Le cycle de D-CoFe8 mesuré a 300 K (Fig. 5.16.b) montre également un
comportement transitoire entre les cycles de type [#1] et [#2]. Or les cycles de type
[#1] sont caractéristiques d'un systeme magnétique faiblement stable selon son axe
facile et dont la mesure n’est pas réalisée avec un champ parfaitement orienté le long
de l'axe facile. Les systémes donnant un cycle de type [#2] sont donc analogues a
ceux donnant un cycle de type [#1], mais possédent un axe facile probablement
encore plus déstabilisé.

La conclusion est donc la suivante. Toutes les jonctions sont inclinées et ne
sont donc pas mesurées parfaitement le long de leur axe facile. En ajoutant a
cela le fait que 1’épaisseur des couches de stockage est faible, et donc leur stabilité
réduite par rapport au cas d'une couche épaisse, il est normal de ne pas observer
de cycle parfaitement carré. Les jonctions présentant un cycle proche des cycles
attendus ([#1]) sont des jonctions dont la couche de stockage se présente sous
la forme d’un cylindre d’une épaisseur de l'ordre de grandeur de leur diameétre.
En revanche, les jonctions présentant un cycle plus éloigné des cycles attendus
([#2], [#3] et [#4]) sont des jonctions dont la couche de stockage se présente
sous la forme d’un cylindre dont I’épaisseur est inférieure au diameétre. Malgré
leur anisotropie de forme faiblement planaire, ces jonctions restent stabilisées en
configuration perpendiculaire du fait de I'anisotropie d’interface, qui induit une
anisotropie uniaxiale perpendiculaire, et des champs dipolaires rayonnés par le SAF,
qui induisent une anisotropie unidirectionnelle.

Le dernier probleme a résoudre est le fait que les jonctions Co60 et Py60 montrent
tres clairement que le procédé peut permettre d’atteindre des diametres de 8 nm.
Or, a de si petits diametres, les jonctions dont 1’épaisseur de FL est d’environ 15 nm
devraient posséder une forte anisotropie de forme perpendiculaire, et ne devraient
donc rentrer dans aucune des 4 catégories. Ce paradoxe s’explique par le fait qu'au
cours des différentes maintenances et apres plusieurs mois de délais, le procédé
de gravure par IBE n’est plus parfaitement optimisé. En effet, lors de la phase de
développement, il a été constaté qu'une faible déviation des conditions optimales
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choisies pouvait avoir de lourdes conséquences sur la qualité des piliers. Il est,
par conséquent, possible que les propriétés de 1'IBE aient légerement évolué, soit
du fait des maintenances, soit simplement avec le temps. Ces nouvelles conditions
ne permettraient donc pas d’amincir les piliers a des diametres inférieurs a une
douzaine de nm, ce qui expliquerait 1’absence de cycles carrés. Cela est cohérent
avec la majorité des résistances mesurées, conduisant a des diametres électriques
compris entre 10 et 25 nm.

Finalement, une faible quantité de cycles penchés avec une résistance
extrémement élevée ont été observés, conduisant a une estimation du diameétre
électrique de ces jonctions jusqu’a des valeurs de 3 nm. Cela est attribué a une
mauvaise estimation du RA, et donc de la résistance. Ce phénomene sera détaillé
dans la prochaine section.

Pour confirmer toutes ces hypotheses, il serait nécessaire d’avoir une plus grande
statistique sur les échantillons actuels, ou d’effectuer une nouvelle optimisation du
procédé.

I'V. Tests électriques des jonctions

Cette derniere section s’intéresse aux propriétés de transport. Les tests
électriques des jonctions représentent la motivation principale derriere la fabrication
de plaques d’épaisseur de FL trés faible, ce type de plaques permettant de réduire
la stabilité des jonctions. Des tests électriques ont donc été réalisés sur I'ensemble
des cycles carrés et penchés. Le dispositif expérimental utilisé est le méme que celui
utilisé lors des cartographies R(H).

De maniére conventionnelle, pour
caractériser 1’écriture par STT d’une jonction,
un diagramme champ — tension est réalisé. Il
s’agit de mesurer la valeur de la résistance en
fonction du champ magnétique et de la tension
appliqués. Un diagramme caractéristique est
présenté en figure 5.17, et des études plus
completes sont présentées en référence [57] et
au chapitre 2 (p. 60). Le diagramme présente
3 régions distinctes : une région de résistance
minimale (en bleu) ou le systéme est dans un Champ
état P, une région de résistance maximale (en
rouge) ot le systéeme est dans un état AP et une ~ FIGURE 517 - Diagramme de

région de bistabilité de FL (en blanc). stabilité théorique en régime DC
et pour une FL isolée.

Tension

La majorité des plaques fabriquées ont été testées. La figure 5.18 retranscrit les
résultats de 6 empilements choisis parmi les échantillons Co60, Py60, Py30, FeCo14,
FeCo10 et Py10. Les effets attendus sur la forme de la zone de bistabilité de FL (zone
en blanc) sont les suivants.
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e Le STT devrait induire des variations fortement asymétriques aux limites
gauche/droite de la zone de bistabilité, visibles sur la figure 5.17.

e La température devrait induire des variations symétriques.

e Lorsqu'une hausse de température est induite par le passage d'un courant,
c’est-a-dire lors de la relaxation inélastique des électrons apres passage tunnel,
des variations légerement asymétriques devraient apparaitre. En effet, le chauffage
a lieu au niveau de l'électrode réceptrice et le MgO sert d’isolant thermique,
empéchant ainsi les deux électrodes d’équilibrer leur température. La différence
de température entre les deux électrodes est de l'ordre de quelques degrés [179].
De plus, puisque la puissance dissipée est égale a U? /R, elle est moins importante
lorsque la jonction est dans un état AP que dans un état P (Rop > Rp).

e Un champ dipolaire constant provenant des couches du SAF devrait décaler le
diagramme horizontalement, vers la gauche ou vers la droite selon 'orientation du
champ.

Diagramme R(H,U) en fonction de ’empilement

() ('3)1 o

Py30
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0,0

(b)
0,5
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FIGURE 5.18 — Diagrammes R(H,U) des empilements suivants : Co60 (a), Py60 (b), Py30 (c),
FeCol4 (d), Py10 (e) et FeCo10 (f).

Comme attendu, Co60 (Fig. 5.18.a) et Py60 (Fig. 5.18.b) ne montrent aucun signe
de STT, puisque la zone de bistabilité de FL est totalement indépendante de la
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tension. Cela confirme les résultats théoriques qui indiquent que ces jonctions, avec
les valeurs de RA associées, ne peuvent pas étre écrites par STT. De fagon similaire,
Py30 (Fig. 5.18.c) ne montre pas de signe de STT.

Les 3 autres échantillons présentent quant a eux, pour des valeurs de tension
élevées, une variation du champ coercitif.

e Le diagramme de FeCol4 (Fig. 5.18.d) montre une faible réduction du champ
coercitif pour les grandes valeurs de tension positives, quasi-symétrique pour les
champs positifs et négatifs. Cela serait caractéristique d’un effet thermique induit
par le courant tunnel.

e Le diagramme de Py10 (Fig. 5.18.e) montre également une dépendance du champ
coercitif a la tension, mais cet effet est, cette fois, visible pour les tensions positives
et négatives. Les variations semblent légerement asymétriques, ce qui pourrait
indiquer un effet de STT.

e Finalement, le diagramme de FeColO (Fig. 5.18.f) montre une dépendance
fortement asymétrique du champ coercitif aux grandes valeurs de tension positives.
Cela traduit probablement un effet de STT. Cette hypothése est testée ci-apres.

Diagramme R(H,U) en fonction de la température

(b)1 0 75 °C (c)1 0 100 °C
0,5 0,5
0,0 0,0
-0,5 -0,5
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FIGURE 5.19 — Diagrammes R(H,U) de I'empilement FeCo10, aux températures T = 50 (a),
75 (b) et 100 °C (c).

Le digramme de FeCo010 est a nouveau tracé a différentes températures. Cela vise
a déterminer si une augmentation de la température extérieure modifie la forme
de la zone de bistabilité. Les résultats des températures T = 50, 75 et 100 °C sont
présentés en figure 5.19. IIs sont a comparer au diagramme de la figure 5.18.f, obtenu
a température ambiante.

Tous les diagrammes en température montrent un comportement similaire. En
particulier, la valeur en tension a partir de laquelle le champ coercitif diminue
semble constante et égale a environ 1 V. Cela semble indiquer que cette diminution
n’est tres probablement pas induite par un effet thermique, mais par un effet de
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STT, bien que cela ne puisse pas étre affirmé avec certitude. Il n’a malheureusement
pas été possible de mesurer cette jonction a de plus fortes tensions pour observer un
retournement total par STT.

Conclusion

Une jonction de la plaque D-CoFe8 a finalement été soumise a 500 cycles
en tension pour des valeurs allant de -1,2 a +1,2 V, sans application de champ
magnétique.

La majorité des cycles montrent un ou L B I I B B
plusieurs sauts de résistance (en escalier)
entre deux états de résistance extrémes,
Rp et Rpp. Parmi les 500 cycles, 3
montrent un retournement direct entre Rp
et Rap, visible sur la figure 5.20.

e Le fait que seuls 3 cycles possédent
un saut direct entre ces deux états de
résistance et le fait que ces transitions
arrivent a la limite de tension + 1.2
V indiquent qu’il s’agit bien d'un
retournement par STT, mais qu’il est 8 bt P——

. . -10 05 00 05 1,0
fortement assisté thermiquement. _
Tension (V)

Résistance (KQ)

e L'observation de plusieurs niveaux de

résistance est attribuée a la création FIGURE 5.20 — Cycles R(V) mesurés sans
de domaines magnétiques a l'interface  champ magnétique. Il s’agit des 3 cycles
MgO/FL sur des défauts structuraux, qui  présentant un retournement direct entre

sont ensuite piégés. Rp et Rpp sur un ensemble de 500 cycles.

Cette derniére expérience apporte donc une observation directe de 1'effet de
STT dans les PSA-STT-MRAM. Elle confirme également les difficultés inhérentes a
I'observation d"une écriture par STT dans ces structures. Comme évoqué au chapitre
2, une tension d’écriture plus basse ne peut étre obtenue qu’avec une réduction de
I’amortissement de FL et avec le développement de jonctions a trés faible RA.

V. Conclusions

Ce dernier chapitre a permis de caractériser a la fois les propriétés magnétiques
et magnétorésistives des empilements non gravés, ainsi que les propriétés
électriques et magnétiques de jonctions gravées. Il apporte donc la preuve de
concept de la faisabilité des PSA-MRAM.

e Une série de PSA-MRAM a été fabriquée afin d’étudier les effets de la composition
de la couche de stockage et de la nature de la barriere sur les différentes
propriétés physiques. Les résultats montrent, tel qu’attendu au chapitre 3, une faible
dépendance de la TMR et une extrémement faible dépendance du champ coercitif a
la température, comparé au cas des p-STT-MRAM conventionnelles.
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e A l'aide d'une extension du modele de Stoner-Wohlfarth en 3D et grace a une
mesure des champs coercitifs selon deux plans différents de ’espace, il a été montré
que les piliers sont inclinés avec un angle typique de 6,5° par rapport a l'axe de
croissance des couches.

e Une caractérisation complete des cycles magnétiques non carrés a été effectuée.
Il a été montré qu’il est possible de passer d'un type de cycle a 'autre sur une
méme jonction en changeant I'historique magnétique du pilier ou sa température.
Finalement, la forme de ces cycles est expliquée par le fait que les piliers possedent
une épaisseur semblable ou inférieur a leur diametre, et donc une anisotropie de
forme faiblement planaire.

e Finalement, ce chapitre apporte de fortes indications concernant la présence de
STT dans les structures, bien que I’écriture par STT n’ait pas pu étre observée avec
reproductibilité. Pour cela, il est nécessaire de développer des jonctions a tres faible
RA (=~ 1 Q.um?). Cette démonstration a récemment été apportée par un groupe de
recherche japonais travaillant également sur ce concept [149], avec des jonctions ot
RA =4 Q.um?.



CONCLUSION

Ce travail de these a permis d’étudier le concept d'une STT-MRAM o1 la couche
de stockage posséde une anisotropie de forme perpendiculaire, dans I'objectif
de proposer une réponse quant au probléme de miniaturisation des mémoires
STT-MRAM a des diametres sub-20 nm. Les objectifs étaient les suivants :

e modéliser ces structures afin de conclure quant a leur faisabilité en tant que
mémoires STT-MRAM;;

e le cas échéant, concevoir et caractériser des dispositifs.

Modélisation

Pour répondre au premier objectif, le chapitre 2 a, dans un premier temps, repris
le modele macrospin en 'adaptant au cas d"un cylindre uniformément aimanté de
rapport de forme quelconque. Cette approche est justifiée compte tenu des petites
dimensions qui sont en jeu (D < 20 nm) dans de tels systéemes. Elle a néanmoins
été testée rigoureusement par des simulations micromagnétiques, qui ont permis de
déterminer précisément le domaine de validité de cette approche, a la fois du point
de vue de la statique et de la dynamique des systemes.

e Les états stables (GS) des PSA-MRAM sont parfaitement décrits par le modéle
macrospin lorsque D < 4 Aex, correspondant typiquement a des diametres de 20 nm.
I1 s’agit donc précisément des dimensions visées par cette technologie.

o Les états de transitions minimisant 1’énergie entre ces états stables (MEP) ne sont
quant a eux décrits par le modele macrospin que lorsque 1’épaisseur du cylindre
n’est pas trop grande : L < L.¢(D); ot L¢(D) est une fonction qui dépend du
diametre et qui varie typiquement entre 30 nm (D — 0) et 50 nm (D — 20 nm).

Il a néanmoins été montré que, malgré un MEP correctement décrit par
une modélisation macrospin, une écriture par STT en courant DC n’est pas
nécessairement décrite par la théorie macrospin. La propagation de modes
micromagnétiques résiduels lors de la phase d’écriture entraine une augmentation
de la tension critique d’écriture V., par rapport au cas idéal, et donc une
augmentation d’énergie. Ainsi, il a été montré qu'une conception de MT]J a tres
faible RA (de l'ordre de 1 a 5 Q.um?) et d’une couche de stockage a faible o
sont nécessaires pour permettre 1’écriture de la mémoire. En effet, cela permet de
réduire a la fois la tension critique V. prévue par le modele macrospin et 1'écart
existant entre cette derniere et la tension critique réelle, prédite par simulations
macrospin.

145
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Les conséquences d'une géométrie non idéale de la couche de stockage ont
également été abordées. L'étude réalisée par simulations micromagnétiques a, en
particulier, montré qu'une géométrie faiblement conique, ou des cylindres avec
défauts sur les flancs, sont a proscrire afin de maintenir de bonnes propriétés
magnétiques.

Finalement, la stabilité de la couche de référence a été discutée. En effet, cette
couche est sujette a la fois a un fort champ dipolaire rayonné par la couche de
stockage et au STT mutuel lors de la phase d’écriture. Il est démontré qu’il est
nécessaire d’optimiser 1’épaisseur de la couche supérieure du SAF (TL) afin que
cette derniere soit immuable aux deux perturbations.

Le chapitre 3 est venu compléter la phase de modélisation en discutant de
I'optimisation des PSA-STT-MRAM en vue de leur commercialisation. Selon les
contraintes industrielles, plusieurs optimisations peuvent étre réalisées.

e Une minimisation de la variabilité de stabilité thermique de point mémoire a
point mémoire est réalisée en se placant aux minima des iso-A des diagrammes
A(L,D) ou, de maniere équivalente, aux maxima des iso-Mg des diagrammes
Mg(A,D). Cette minimisation équivaut a une minimisation de la variabilité de
courant critique I.

e Une minimisation de la variabilité de tension d’écriture de point mémoire a point
mémoire revient a minimiser les variabilités de Vj et de A. Il a été montré que
ces conditions sont satisfaites respectivement en minimisant le produit « RA et
en satisfaisant le point précédent. En pratique, cette réduction de o« RA n’est pas
beaucoup plus restrictive que la condition d’écriture précédemment évoquée.

e Une minimisation de la dépendance en température des propriétés de la
jonction est finalement atteinte lorsque l’anisotropie totale est entierement
donnée par l’anisotropie de forme, et que le matériau qui compose la couche de
stockage posseéde une grande température de Curie.

Ce chapitre a notamment permis de montrer que ces 3 optimisations ne sont pas
antagonistes, elles peuvent étre toutes réalisées dans une méme structure.

Etant donné que les chapitres de modélisation ont démontré la faisabilité du
produit, la deuxieme moitié du manuscrit s’est efforcée d’en apporter la preuve de
concept.

Conception et caractérisation

Le chapitre 4 a décrit la phase de nanofabrication des MRAM au laboratoire,
et en particulier le développement de l'étape de gravure spécifique au cas des
PSA-MRAM. Cette gravure s’effectue en 3 étapes :

e une gravure de la couche de stockage jusqu’a la barriere tunnel a incidence
normale, permettant de conserver la forme cylindrique de la couche;

N

e une gravure du SAF jusqu’a l'électrode inférieure a incidence oblique, afin
d’éviter tout redép6t autour de la barriére;
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e une gravure a incidence rasante, afin d’amincir le pilier. Cette gravure est réalisée
sous une tension de grille de plus haute énergie, puisqu’il a été observé que cela
contribue a un amincissement de meilleure qualité.

Il a été montré que ce procédé permet d’obtenir de maniére reproductible des
piliers possédant de grands rapports de forme a des dimensions sub-10 nm.

Le chapitre 5 a finalement été 1’occasion de caractériser a la fois les
propriétés magnétiques et magnétorésistives d’empilements non-gravés et les
propriétés électriques et magnétiques des PSA-STT-MRAM gravées avec le procédé
précédemment développé. Il a donc permis d’apporter la preuve de concept de la
structure PSA-MRAM. Ce chapitre a, en particulier, permis de valider une grande
partie des modeles introduits précédemment.

e L'approche macrospin dans les structures dont la dimension caractéristique
est < 4 Aex est validée, tandis qu’elle est réfutée dans les structures de grandes
dimensions. Une technique est également proposée, dans ce chapitre, pour
déterminer la position de ’axe facile des piliers, et donc déterminer s’ils sont inclinés
ou bien verticaux.

e La stabilité en champ du SAF placé dans un pilier a été mesurée et se trouve étre
bien plus grande que le méme SAF non gravé. Cela permet de lever les doutes quant
a la stabilité du SAF dans les structures PSA-MRAM.

e La tenue en température des PSA-MRAM a été démontrée exceptionnelle par
rapport aux MRAM conventionnelles.

e Finalement, des indices concernant la présence de STT ont été observés dans les
piliers, bien que I'écriture par STT n’ait pas pu étre observée.

Discussion

Le fait que I’écriture par STT n’ait pas directement été observée suggere que les
structures réalisées présentent une barriére de mauvaise qualité. Afin d’améliorer
les propriétés électriques des jonctions, il est donc nécessaire d’améliorer le procédé
de nanofabrication. Plusieurs voies sont envisagées.

e Eviter toute remise a l'air des piliers entre la phase de gravure et la phase
d’encapsulation des piliers. En effet, a de si petits diametres, I'oxydation en surface
sur les flancs des piliers implique, en réalité, I’'oxydation d'une part importante
du volume total du pilier. Cette oxydation dégrade non seulement les propriétés
magnétiques mais également les propriétés magnétorésistives de la jonction.

e Se diriger vers une gravure chimique ou physico-chimique des piliers. Pour un
procédé de gravure induisant moins de variabilité, ce qui est nécessaire en vue d"une
production industrielle, il est sans doute nécessaire de se diriger vers une gravure
de ce type qui permet d’éviter les dégats induits par une gravure IBE. Cette gravure
est, a 'heure actuelle, difficilement réalisable pour la raison suivante. Une gravure
chimique capable de graver 1’ensemble des couches d’une jonction tunnel induit
généralement une dégradation des propriétés magnétiques en surface, empéchant
ainsi de graver a des tailles sub-50 nm. Les PSA-MRAM pourraient contourner
ce probléeme en utilisant la gravure chimique uniquement pour la couche épaisse.
Dans ce cas, il serait donc nécessaire de trouver un composé chimique sélectif et
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peu destructeur de 1’élément composant la couche épaisse. Cela permettrait d’éviter
la phase de gravure verticale par IBE présentée dans ce manuscrit. Ainsi, méme si
des diametres de seulement 50 nm sont atteints, il serait possible de les réduire a
posteriori par IBE. En effet, des piliers de 50 nm de diametre obtenus par RIE sont
nécessairement de meilleure qualité que ceux obtenus apreés la phase de gravure
verticale par IBE (d'une centaine de nanometres de diametre a cause des redépots,
et avec des flancs moins verticaux).

Quel futur pour les PSA-STT-MRAM?

La technologie PSA-STT-MRAM est une technologie viable et est, pour l'instant,
la seule technologie MRAM connue permettant d’obtenir des mémoires de grande
stabilité a des dimensions sub-10 nm. Il est néanmoins nécessaire de poursuivre
les efforts de recherche avant de se diriger vers une production industrielle.

e Des barrieres a trés faible RA (=~ 1 Q.um?) doivent étre développées pour assurer
une écriture par STT économe en énergie.

e Un procédé de fabrication reproductible et non destructeur doit étre mis au point.

Les PSA-STT-MRAM offrent également une solution a une autre des limitations
des p-STI-MRAM conventionnelles, non discutée jusqu’alors dans le manuscrit.
Il s’agit de l'allegement des structures en éléments rares avec, en premier lieu,
le platine. Actuellement, le platine est indispensable dans la fabrication de SAF
perpendiculaires, et donc indispensable a la stabilisation de la couche de référence
dans les MRAM perpendiculaires. Les PSA-MRAM peuvent simplement contourner
ce probleme en remplacant également la référence par une couche a anisotropie
de forme perpendiculaire : structure du type REF/MgO/FL, out REF et FL sont
toutes deux des couches a anisotropie de forme perpendiculaire. Cette structure
ne serait cependant pas viable, du fait du fort champ dipolaire rayonné par REF
sur FL. Il est donc nécessaire d’'imaginer plutdt des structures du type REF,;/
MgO/FL/MgO/REF |, ou les aimantations de REF; et REF seraient alignées
antiparallelement afin de minimiser le champ dipolaire total rayonné au niveau de
FL. Cette technologie représenterait donc un mix entre les p-STI-MRAM a double
barriere et les PSA-STT-MRAM.



ANNEXE A

Cartographies des plaques de
PSA-STI-MRAM

Les cartographies sont présentées en figure A.1. Chaque point de couleur
représente 1'état d’une jonction. Les courts-circuits (Rpjn < 1 k() sont représentés
en gris, les circuits ouverts (Ryin > 1 MQ)) en noir et les jonctions qui possédent
de mauvaises propriétés magnétiques (rémanence < 20 % ou TMR < 10 %)
sont représentées en bleu. Finalement, les autres jonctions, qui possedent des
propriétés intéressantes, sont indiquées en rouge.

Les deux premiers échantillons ont été réalisés sur des plaques de 50 mm de
diametre, alors que les autres sont réalisés sur des plaques de 100 mm de diametre.
Cela explique la différence de taille des cartographies. De plus, il est possible de
constater, sur la figure A.1, que les plaques sont divisées en dés (régions carrées).
Au sein d’un dé, les jonctions situées sur la gauche ont les diametres initiaux les
plus petits (30 nm nominal) et les jonctions situées sur la droite ont les diameétres
initiaux les plus grands (50 nm nominal). Les plaques possedent, ainsi, toutes les
tailles de diametre a tout endroit de la plaque, du centre jusqu’a la périphérie. Cela
permet d’étudier, en particulier, ’homogénéité du procédé.

Cartographies de Co60 et Py60

Les cartographies de Co60 et Py60 présentent, de maniére relativement
homogeéne sur I'ensemble de la plaque, les 4 couleurs (gris, noir, bleu et rouge). Cela
traduit une bonne homogénéité du procédé. Les jonctions sur la gauche de chaque
dé sont majoritairement représentées en circuit ouvert (noir), ce qui est cohérent
avec le fait que les plus petits diametres ont tendance a tomber en premier lors de
I’amincissement. De plus, en comparaison avec le rendement moyen de 1 % (Fig.
A.1, Stat.), ces deux plaques présentent de bon taux de réussite.

Cartographies de Py30 et FeCo14

Les cartographies de Py30 et FeCol4 sont tres différentes des deux précédentes.
En effet, elles ne présentent pas de motif au sein d'un méme dé, mais un motif global
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a l’échelle de la plaque entiere. Ces plaques présentent un disque noir au centre
de la plaque, entouré d’un fin liseré bleu, lui-méme cerclé de gris. En d’autres
termes, le centre de la plaque est « sur-gravé », puisque tous les piliers y sont
tombés, alors que I'extérieur est « sous-gravé », puisque tous les piliers y présentent
probablement une couche de redépo6t. A la lisiere entre ces deux régions se trouvent
des piliers qui présentent de bonnes ou de mauvaises propriétés magnétiques. Cet
effet est particulierement marqué pour FeCo14.

Concernant Py30, il est possible de constater que la région de transition
ne présente quasiment aucun pilier rouge. Ces derniers se trouvent dans un
autre anneau de transition situé plus en périphérie de la plaque. Durant la
fabrication, il a été noté que cette plaque présentait de fortes inhomogénéités de
couleur, traduisant des épaisseurs de couche inhomogenes. Cette inhomogénéité
d’épaisseur était présente apres la gravure IBE (inhomogénéité de 1'épaisseur de
I'électrode inférieure de Pt) et apres 'amincissement de 1’Accuflo (inhomogénéité
de I'épaisseur d’Accuflo). Ces deux plaques ont été fabriquées suite a une panne
des machines IBE et RIE, les conditions de gravure précédemment optimisées ont
donc pu dériver pendant la maintenance.

Cartographies des autres empilements

Les cartographies des autres empilements, fabriqués ensemble a la suite d'une
deuxieme panne de I'IBE, présentent tous le méme motif que pour FeCol4 :
un cercle central noir et un anneau extérieur gris, séparés par une région
de transition contenant un grand nombre de cycles possédant de mauvaises
propriétés magnétiques (en bleu) et quelques cycles possédant de bonnes propriétés
magnétiques (en rouge). Bien que le rendement de ces plaques ne soit pas
satisfaisant, il est possible d’étudier quelques piliers provenant de chacun des
empilements.

I est possible de constater que plus 1’épaisseur de la couche de stockage est
faible, plus le taux de réussite est médiocre. En particulier, la cartographie de
CoFe4 présente une région de transition (en bleu) extrémement fine, et ne possede
donc presqu’aucun cycle magnétique exploitable.

Concernant la cartographie de Co-CoFel0, 'anneau central gris n’est pas
représentatif des propriétés électriques des jonctions, mais d'un probleme dans le
procédé de fabrication a I'étape de suppression de la résine qui fait suite au dépot
des contacts électriques (Fig. 4.2.p, p. 83). Une plaque d’aluminium entiere est restée
au niveau de cette région grise, il est donc normal que ces jonctions soient en état de
court-circuit.

Finalement, la grande majorité des plaques semble présenter un anneau bleu
en périphérie, signe que les jonctions sont présentes mais avec de mauvaises
propriétés magnétiques. La présence de cet anneau est attribuée au fait que, lors
de la fabrication, les bords des plaques ne sont pas exactement soumis au méme
procédé que le reste de la plaque. Des effets de bord font que les épaisseurs de résine
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apres étalement y sont différentes, ainsi que les vitesses de gravure. La manipulation
des plaques avec les pinces affecte elle aussi cette zone.
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FIGURE A.1 - Cartographie des empilements des jonctions du tableau 5.4 (p. 118). Le
camembert représente le résultat statistique de I'ensemble des 18 empilements combinés.
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Sigles et abréviations

Sigle Signification Page
AFM Atomic Force Microscopy - Microscope a force atomique -
AP AntiParallele; deux couches dont les aimantations sont orientées )
antiparallélement
BE Bottom Electrode - Electrode inférieure (Fig. 4.1) p- 82
BL Bottom Layer - Multicouche du bas [Co(0,5)/Pt(0,25)]m du SAF p- 56
CIPT Current-In-Plane Tunneling - Courant-dans-le-plan tunnel -
CPW CoPlanar Waveguide - Guide d’onde coplanaire (Fig. 5.1) p- 109
DW Domai,n 'Wall - Paroi de domaine, sous-entendu entre 2 domaines b.33
magneétiques
e-beam | Sous-entendu e-beam lithography - Lithographie électronique -
M Ferromagnetic Metal - Métal ferromagnétique -
FMR FerroMagnetic Resonance - Résonance ferromagnétique -
FL Free Layer - Couche libre ou couche de stockage p- 56
GMR Giant MagnetoResistance - Magnétorésistance géante p-9
GS Ground State - Etat de plus basse énergie p- 30
I Isolator - Isolant électrique -
IBE Ion Beam Etching - Gravure par faisceau d’ions p- 85
IoT Internet of Things - Internet des objets p. vii
IR Infrarouge -
LLG Landau, Lifshitz et Gilbert (Eq. 1.13) p-7
LLGS Landau, Lifshitz, Gilbert et Slonczewski (Eq. 1.22) p- 14
MEB Microscope Electronique a Balayage -
MEP Minimum Energy Path - Chemin de plus basse énergie p-31
MES i\(/)[:l;z:sn;/[ 1]:"311fzjergy State - Etat de plus haute énergie, sous-entendu le b.31
MET Microscope Electronique a Transmission -
MRAM | Magnetic RAM - RAM magnétique. p-15
MT] Magnetic Tunnel Junction - Jonction tunnel magnétique p- 10
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NM Normal Metal - Métal normal, sous-entendu non magnétique -
Perpendiculaire, sous-entendu au plan de croissance des couches -
Parallele; deux couches dont les aimantations sont orientées )
parallélement

PSA Perpendzc'ultzr Shape Anisotropy - Anisotropie de forme b.23
perpendiculaire.

PTA Plateforme de Technologie Amont; salle blanche de classe 1000 ou )
ISO 6 installée sur le site Minatec de Grenoble

$100 Plaque de silicium de 100 mm de diametre -

SIMS Secondary Ion Mass Spectrometry - Spectrométrie de masse a )
ionisation secondaire
RAM Random-Access Memory - Mémoire a acces aléatoire ou mémoire )
vive
RAM, | Nom du procédé de fabrication des MRAM a SPINTEC (2018) -
RF Radio-fréquence -
RIE Reactive Ion Etching - Gravure ionique réactive -
RKKY Ruderman, Kittel, Kasuya et Yosida p-6
SAF Synthetic AntiFerromagnet - Antiferroaimant synthétique p-6
STT Spin Transfer Torque - Couple de transfert de spin p-12
TL Top Layer - Multicouche du haut du SAF + couche de référence 56
[Co(0,5)/Pt(0,25)]n/Co(0,5)/ Ta(0,3) /FeCoB(1,3) p-
TE Top Electrode - Electrode supérieure (Fig. 4.1) p- 82

TMR Tunneling MagnetoResistance - Magnétorésistance tunnel p-10

uv Ultraviolet -
Vibrating-Sample Magnetometer - Magnétometre a échantillon

VSM . -
vibrant

0 Aimantation orientée selon les champs positifs -
1 Aimantation orientée selon les champs négatifs -




Symboles mathématiques

Symb. Unité Signification Page
a,b,c %) Constantes introduites pour alléger les calculs (Eq. 3.2) p. 68
a T.v! Coefficient de STT dans le plan (Eq. 1.20) p- 14
A m? Surface -
Aex J.m™! Constante de rigidité d’échange (Eq. 1.2) p-3
o %) Amortissement magnétique ou amortissement de Gilbert p-7
A @ Stabilité thermique (Fig. 1.10) p-17
= Cas d’une PSA-MRAM (Eq. 2.6) p.27
A% %) Stabilité thermique dans la limite L — oo (Eq. 2.12) p- 36
AHpp Am! Largeur pic a pic en champ (FMR, Eq. 5.3) p- 109
AH, A.m™ Elargissement inhomogene (FMR, Eq. 5.3) p- 109
e As Charge élémentaire : |e| ~ 1.6107 As -
Eani J Energie d’anisotropie magnétocristalline (Eq. 1.3) p-4
By, J Energie de barriere (Fig. 1.10) p-17
Edem J Energie démagnétisante (Eq. 1.8) p-6
Eex ] Energie d’échange (Eq. 1.2) p-3
ERKKY ] Energie RKKY (Eq. 1.9) p-6
Ew J Energie thermique : Ey, = kgT -
Etot J Energie de Gibbs p-3
Ezeem ] Energie de Zeeman (Eq. 1.5) p-4
n %] Polarisation en spin (Eq. 1.18) p-11
g %) Facteur de Landé de I'électron libre : |g| ~ 2 -
GMR %) Magnétorésistance géante (Eq. 1.16) p-9
Y Ts! Facteur gyromagnétique de 1’électron libre y = gug/h -
h ].s.rad_1 Constante de Planck réduite : h ~ 1.0510734 ].s.rad_1 -
H app Am™! | Champ magnétique apparent (Eq. 1.6) p-5
Hc Am™! | Champ coercitif -
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ﬁdip Am™ | Champ magnétique dipolaire (Eq. 1.6) p-5
off Am™! | Champ magnétique effectif (Eq. 1.10) p-7
H, e Am™ | Champ d’anisotropie effectif (Eq. 2.4) p- 26
ﬁext Am™! | Champ magnétique extérieur (Eq. 1.5) p-4

ﬁdem Am™ | Champ magnétique démagnétisant (Eq. 1.8) p-6
Io A Courant d’écriture critique en DC (Eq. 1.23) p-14
Jeo Am™ | Densité de courant d’écriture critique en DC (Eq. 2.14) p- 39
Ja A2 Densité de courant d’écriture critique réduite en DC (Eq. p. 39

2.15)

JRKKY J.m™2 Constante de couplage RKKY (Eq. 1.9) p-6
kg JK1 Constante de Boltzmann : kg ~ 1.38 102371 -
kH 7] Axe facile de l'astroide de révolution (Fig. 5.10) p- 128

K. Jm=3 fz;lstante d’anisotropie magnétocristalline effective (Eq. p.4
Kg ].m‘z Constante d’anisotropie magnétocristalline de surface p. 4
(Eq.1.4)
Ky Jm=3 Constante d’anisotropie magnétocristalline de volume p. 4
(Eq. 1.4)
L m Epaisseur -
L m angueur critique - domaine de validité du macrospin p. 36
(Fig. 2.7.f)
Lopti m Epaisseur optimale d’'une PSA-MRAM (Eq. 3.5) p- 68
L0 m Longueur de la DW dans la limite d"un cylindre p. 37
DW d’épaisseur L — 0 (Eq. 2.13)
Lo m Longueur de la DW dans la limite d"un cylindre p. 36
DwW d’épaisseur L — oo (Eq. 2.12)
Aex m Longueur d’échange (Eq. 2.1) p- 26
AB m Longueur de Bloch (Eq. 2.1) p- 26
me kg Masse de I'électron : me ~ 9.1103! kg -
m %] Aimantation réduite (vecteur unitaire) : m{ = M /Mg p-
M Am™ | Vecteur aimantation : M = Mgt p-3
Mot Am™ | Aimantation effective (Eq. 5.1) p- 108
Mg Am! Aimantation a saturation -

Mopﬁ Al Aimantation a saturation optimale d"'une PSA-MRAM p. 69

S (Eq. 3.6)
Ko T.m.A™" | Perméabilité magnétique du vide : iy = 47107 T.m. A~ -
uB 1Tt Magnéton de Bohr : ug = eh/2me -
_>
ﬁs I Moment magnétique de spin : ﬁs =gup S -
> ’fe;;seur démagnétisant : N = Diag (NXX, Nyy, sz) (Eq. p.5
= Cas d’une PSA-MRAM (Eq. 2.5) p- 27
Nrep %) Nombre de répétitions de la multicouche Co/Pt du SAF -
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R Q) Résistance -
RA Q.um? | Produit Rp x A -
P %) Rapport de forme : p = L/D -
_>
El %) Moment cinétique de spin réduit : §=9S/h i}
g J.s Moment cinétique de spin de 1’électron -
T K Température -
Te K Température de Curie -
TMR 1] Magnétorésistance tunnel (Eq. 1.17) p-10
Tp s Temps d’impulsion -
0 rad Anglg entre un vecteur et I’axe z en coordonnée p. 26
sphérique (Fig. 2.1)
\% m3 Volume -
Voo \Y% Tension d’écriture critique en DC (Eq. 2.14) p- 39
prec Tension d’écriture critique en AC en régime précessionel 75
Ve p-
(Eq.3.11)
yth v Tension d’écriture critique en AC en régime activé p.75
¢ thermiquement (Eq. 3.10)
, m Longueur de décroissance exponentielle du STT le long )
STT de l'axe z
A7 Ci-contre les conventions du repere sphérique
—

utilisées tout au long du manuscrit (reproduction
de la Fig. 2.1, p. 26).



Matériaux / Simulations

Ci-dessous la liste des alliages magnétiques et leurs abréviations présents dans la
machine de dép6t par pulvérisation cathodique de SPINTEC.

FeCoB — Fe7;CogB»
FeCoBVCr — Fe54Co013ByoVgCry
CoFeB — CoggFe16Byg

Py — NigpFeyq

Co — Co

Ci-dessous la liste des valeurs des parametres matériaux utilisés lors de 1’ensemble des
simulations de ce manuscrit.

Matériau Parametre Valeur Référence
Mg (A/m) 1,714 10° [106]
Fe Aex (J/m) 2010712 [107]
x 7,01073 -
Mg (A/m) 1,446 10° [106]
Co Aex (J/m) 3010712 [108]
x 7,01073 -
Mg (A/m) 0,489 10° [106]
Ni Aex (J/m) 810712 [109]
x 7,01073 -
Mg (A/m) 0,756 10° [110]
NigoFepg (Py) Aex (J/m) 810712 [111]
x 701073 -
Fer>,CogB,( (FeCoB) Mg (A/m) 1,0 100 Résultats FMR
dans MgO/FeCoB/Ta Kg (J/m?) 1,41073 (chapitre 5)
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Résumeé

La plupart des efforts de développements actuels des STT-MRAM est centrée sur des jonctions tunnels
magnétiques a aimantation hors du plan. Les derniers empilements mis au point utilisent avantageusement
I'anisotropie perpendiculaire induite aux interfaces magnétiques métal / oxydes, qui permet de réconcilier la
forte anisotropie demandée pour assurer une rétention suffisante de la mémoire ainsi qu’une faible densité
de courant de retournement STT grace au couplage spin-orbite faible. Cependant, pour des cellules mémoire
de taille inférieure a 20 nm, il est difficile d’atteindre une rétention de 10 ans a 100°C en utilisant uniquement
'anisotropie interfaciale. Pour augmenter encore plus I'anisotropie magnétique, ceci impose I'utilisation de
couches magnétiqgues de CoFeB ultraminces (épaisseur inférieure a 1.4nm) qui présentent un coefficient
d’amortissement Gilbert augmenté ainsi qu’'une magnétorésistance tunnel TMR réduite. Pour des nceuds
technologiques inférieurs a 20 nm, des nouveaux matériaux présentant une forte anisotropie
magnétocristalline et faible coefficient d’amortissement doivent étre trouvés. De plus, I'anisotropie interfaciale
est trés sensible aux propriétés structurelles et chimiques aux interfaces entre les métaux magnétiques et la
barriére tunnel de MgO. Avec des techniques de nanofabrication conventionnelles, ces interfaces peuvent
étre endommagées durant notamment I'étape de gravure, ce qui conduit a une variabilité importante cellule
a cellule. Pour résoudre ce genre de problémes pour des cellules STT-MRAM de tailles trés petites, nous
proposons l'utilisation d’empilements jonctions tunnel magnétiques dans lesquels I'anisotropie de la couche
de stockage est contrélée uniquement par son anisotropie de forme hors du plan. Ceci donne notamment
une couche de stockage de forme cylindrigue avec un aspect de forme suffisamment large (épaisseur /
diameétre environ > 1). De cette fagon, pour des raisons purement magnétostatiques, I'aimantation de la
couche de stockage sera orientée perpendiculairement au plan de la cellule. Dans cette approche, la
géomeétrie planaire classique des couches minces est ainsi remplacée par une géométrie tridimensionnelle.
Cette approche innovante a plusieurs avantages : (i) elle génére une source fiable et robuste d’anisotropie
perpendiculaire, beaucoup moins sensible aux défauts de structure et aux fluctuations thermiques; (ii) permet
d’utiliser des matériaux connus et facile a croitre, avec des coefficients d’amortissement faible, comme le
Permalloy, en combinaison avec du CoFeB aux interfaces avec la barriere tunnel de MgO et (iii) donne une
approche miniaturisable, méme a des diamétres sub-10 nm, car le méme matériau peut étre utilisé pour des
nceuds technologiques trés petits.

Mots clés : STT-MRAM, anisotropie de forme perpendiculaire, Miniaturisation.

Abstract

Most of the actual STT-MRAM development effort is nowadays focused on out-of-plane magnetized MTJ
taking advantage of the perpendicular magnetic anisotropy (PMA) arising at magnetic metal/oxide interface.
This interfacial anisotropy allows conciliating large anisotropy required to insure a sufficient retention of the
memory together with low switching current density thanks to weak ppin-orbit coupling. However this PMA is
too weak to insure 10 year retention up to 100°C in sub-20 nm devices. For deeply sub-20 nm nodes, new
materials with large bulk PMA and low damping still have to be found. Furthermore, because this PMA is an
interfacial effect, it is very sensitive to the structural and chemical properties of the magnetic metal/MgO
interfaces contributing to dot to dot variability. To solve these problems in very small feature size STT-MRAM,
we propose a totally novel approach: use MTJ stacks in which the storage layer anisotropy is uniquely
controlled by its out-of-plane shape anisotropy i.e. by giving the storage layer a cylindrical shape with large
enough aspect ratio (thickness / diameter typically > 1). In such structure, for purely magnetostatic reasons,
the storage layer magnetization lies out-of-plane. With this approach, the geometry of conventional 2D thin
layers is thus replaced by a 3D geometry. This innovative approach had several advantages: (i) it creates a
strong and robust source of perpendicular anisotropy, much less sensitive to interfacial defects and thermal
fluctuations; (ii) allows the use of well-known materials with mastered growth and low magnetic damping,
such as Permalloy in combination with FeCoB at the interface of the MgO tunnel barrier and (iii) yields to an
extreme scalability of the memory point, down to the sub-10 nm node, as the same materials can be used at
very low nodes.

Key words: STT MRAM, perpendicular shape anisotropy, Ultimate scalability.
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