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Introduction

L’électron a de nombreuses propriétés dont la charge et le spin. L’électricité puis

l’électronique utilisent la charge de l’électron pour transporter une information, alimenter

des appareils ou encore effectuer des opérations logiques. Le spin de l’électron est utilisé

depuis des millénaires pour guider les hommes via ses propriétés macroscopiques : la

boussole suit les lignes du champ magnétique terrestre et nous indique le nord. Le spin

et la charge de l’électron ont été utilisés séparément jusqu’au vingtième siècle. Depuis

quelques décennies, ils sont étudiés et utilisés conjointement dans un domaine en plein

essor : la spintronique. Cette branche de la physique de la matière condensée étudie le

stockage, la lecture et l’écriture des informations et a donné naissance à des technologies

mémoire fiables, robustes et compactes.

Les premières applications spintroniques ont vu le jour au XXe siècle, bien que les

études théoriques aient débutées dès le XIXe siècle avec les équations de Maxwell dans les

milieux magnétiques. Le premier grand succès de la spintronique est la création du disque

dur : c’est un disque magnétique sur lequel sont stockées les données des ordinateurs.

Pour lire et écrire ces dernières, une tête de lecture et d’écriture survolent le disque en

rotation qui s’immobilise à l’emplacement où se trouve l’information à lire ou à encoder.

La grande capacité de stockage et la longue durée de rétention du disque dur, le destinent

tout naturellement au stockage de masse de l’information. Les technologies utilisées pour

la tête de lecture/écriture ont beaucoup évolué depuis leur création. Utilisant au départ

l’induction électromagnétique, la découverte de la magnétorésistance géante (GMR) par

Albert Fert et Peter Grünberg en 1988 (récompensée par le prix Nobel de physique en

2007) a permis une nette amélioration du signal de lecture et a suscité un engouement

sans précédent pour la spintronique. Une autre découverte importante est celle du couple

de transfert de spin (STT) qui correspond au mécanisme relatif à la GMR. Pour la GMR,

l’aimantation modifie les propriétés de la conduction électrique alors que pour le STT un

courant électrique est utilisé pour moduler l’aimantation.

SPINTEC (SPINtronique et TEchnologie des Composants) est un laboratoire de re-

cherche spécialisé en la spintronique dans lequel cette thèse a été effectuée. Il se veut le

lien entre la recherche fondamentale, la preuve de concept de nouvelles technologies et les

dispositifs commerciaux. Un des rôles de ce laboratoire est de découvrir et d’expliquer des
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phénomènes de spintronique afin de les utiliser dans des dispositifs innovants.

Cette thèse se sert de la découverte des couples de spin-orbite (SOT) faite au labo-

ratoire SPINTEC pour les appliquer aux mémoires de type cache. Ces mémoires sont

utilisées dans les ordinateurs entre le processeur et la mémoire de masse, mais de nom-

breuses recherches sont actuellement en cours pour remplacer les technologies qui les

composent car celles-ci deviennent obsolètes. Les couples de spin-orbite ont été observés

dans des multicouches magnétiques ultra minces, caractérisés par la présence d’interfaces

entre des métaux lourds tels que le platine ou le tantale et des matériaux magnétiques

tels que le cobalt ou le fer.

Les SOT sont très activement étudiés car ils ouvrent un nouveau champ de recherche

sur le couplage entre structures cristallines, transport électronique et magnétisme induits

par le couplage spin-orbite. Ce couplage offre de nouveaux moyens de manipuler l’aiman-

tation dans des nanostructures magnétiques, qui ouvre des perpespetives intéressantes

pour écrire l’information dans des dispositifs à mémoire non-volatile. Ils peuvent être uti-

lisés à la place des STT dans les applications mémoires statiques car ils permettent de

s’affranchir de certaines limitations de ces derniers, mais ils servent également à propager

des parois de domaines magnétiques dans des technologies de type registre à décalage ma-

gnétique. Nous nous sommes concentrés sur l’étude de dispositifs mémoires à accès direct

magnétiques (MRAM) écrits par couples de spin-orbite et formés d’un plot magnétique

statique qui conserve l’information. Plus précisément, nous avons essayé de rendre leur

écriture plus rapide et d’utiliser des densités de courant d’écriture plus faibles que celles

utilisées aujourd’hui en vue d’application aux mémoires cache.

Dans le premier chapitre, nous donnerons un aperçu de l’état des avancées technolo-

giques, expérimentales et théoriques liées aux MRAM écrites par couples de spin-orbite,

les SOT-MRAM. Le début de ce chapitre permettra de placer les SOT-MRAM dans un

contexte historique et économique. Nous y rappelerons les technologies mémoires concur-

rentes ainsi que les défis à relever pour les SOT-MRAM dans un futur proche. Nous

introduirons ensuite quelques bases de spintronique et nous définirons les termes et no-

tations utilisés par la suite. Cette partie assez basique ne se veut pas exhaustive et le

lecteur familier avec la spintronique pourra aisément se passer de celle-ci. Les couples

de transfert de spin et ceux de spin-orbite sont ensuite décrits. Enfin, l’utilisation d’un

champ électrique pour contrôler l’aimantation est présentée.

Le deuxième chapitre expose les techniques expérimentales utilisées. Les matériaux

utilisés sont décrits, ainsi que les transformations qu’ils subissent pendant les lithographies

pour les amener à avoir la forme voulue. Puis, le principe des deux techniques de mesures

utilisées pendant cette thèse, à savoir la mesure de la magnétorésistance tunnel et celle

de l’effet Hall extraordinaire, seront présentées. Nous verrons finalement quels sont les
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montages utilisés pour l’injection d’impulsions de courant tout en mesurant les résistances

et en appliquant un champ électrique.

Le troisième chapitre est consacré aux résultats expérimentaux. Il contient les études

faites sur le retournement de l’aimantation par couples de spin-orbite sur un dispositif

mémoire simplifié, ainsi que sur une cellule mémoire SOT-MRAM. L’écriture ultra-rapide

en dessous de la nanoseconde a été prouvée pour une cellule SOT-MRAM et nous ex-

pliquerons les mécanismes supposés être à l’origine des retournements de l’aimantation

observés.

Le quatrième et dernier chapitre présente la modulation de l’anisotropie magnétique

par un champ électrique et ses applications. La détermination précise de l’anisotropie

magnétique permet d’étudier les variations de celle-ci avec un champ électrique. Nous y

verrons l’assistance du champ électrique dans le processus de retournement de l’aiman-

tation par couples de spin-orbite. Nous terminerons par des perspectives sur les cellules

mémoires SOT-MRAM.
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Ce chapitre a pour but de donner les motivations de la thèse et les outils nécessaires

à la compréhension des autres chapitres. La première partie présente les finalités de la

thèse, la deuxième présente le formalisme et les bases de nanomagnétisme dont nous

nous servirons par la suite. La troisième partie décrit les mécanismes de transfert de spin

et la dernière partie présente la modulation de l’anisotropie magnétique via un champ

électrique.
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I.1 Motivations : mémoire système

La mémoire informatique matérielle des ordinateurs tend à être plus petite, plus rapide,

moins consommatrice d’énergie et non-volatile 1. Chacune de ces propriétés répond a des

attentes spécifiques du consommateur : portabilité, rapidité, faible consommation énergé-

tique et plus grande fiabilité avec des ordinateurs « normally off/instant on » c’est-à-dire

capables d’être instantanément allumés et restant la plupart du temps éteints [1]. Pour

faire face à ces défis de nouveaux matériaux ou de nouvelles technologies émergent et nous

nous concentrerons dans cette partie sur les technologies considérées par les industriels

du secteur comme innovantes [2].

I.1.1 Hiérarchie mémoire

La mémoire informatique est hiérarchisée pour pallier la différence entre la vitesse de

traitement des données du processeur (rapide) et la vitesse de lecture ou d’écriture de la

mémoire de masse (lente).

Ainsi de nombreuses mémoires intermédiaires sont insérées entre ces deux systèmes

pour passer graduellement d’une vitesse à une autre (cf. figure I.1). Les mémoires les

plus proches du processeur sont appelées les registres et sont insérées directement dans

le processeur. Le second niveau de mémoire est l’antémémoire ou mémoire « cache » en

anglais. Cette mémoire conserve certaines informations encodées dans la mémoire de masse

et servent de mémoire « tampon » : si le processeur a besoin de ces informations, il va

directement les chercher dans la mémoire cache attenante plutôt que dans les mémoires

plus lointaines ce qui économise du temps. Par conséquent l’antémémoire doit être très

rapide (lecture et écriture sub-nanoseconde) et ne nécessite pas une grande capacité de

stockage 2, de l’ordre du kilo-octet.

Le troisième niveau correspond à la mémoire centrale qui traite énormément de don-

nées : la mémoire centrale nécessite donc une grande capacité de stockage (de l’ordre du

mégaoctet) pour des durées de lecture et d’écriture inférieures à la centaine de nanose-

condes. Nous verrons plus en détail cette mémoire dans la partie I.1.2.

Enfin la mémoire de masse doit conserver un volume très important d’informations,

et ce, que le système informatique soit allumé ou éteint : c’est donc une mémoire non

volatile. Plusieurs technologies existent pour cette mémoire, notamment le disque dur 3

et la mémoire Flash. Même si les ventes de disques durs diminuent depuis 2011 [3] et

sont aujourd’hui en-dessous de 150 millions par an au niveau mondial, ceux-ci restent

1. Non-volatile se dit d’une mémoire dont le contenu ne s’efface pas lorsque l’alimentation électrique
est coupée.

2. La capacité de stockage d’une mémoire s’exprime comme un multiple du bit (unité binaire
0 ou 1 de quantité d’information) et plus généralement comme un multiple de l’octet ou du byte
(1 byte = 1 octet = 8 bit, par exemple 10100110).

3. Le disque dur est un disque sur lequel l’information est conservée magnétiquement.
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Figure I.1 – Schéma de la hiérarchie mémoire des ordinateurs.

très utilisés pour les serveurs. La technologie Flash est aujourd’hui très employée pour

les applications embarquées, pour les ordinateurs portables et personnels [4] : nous la

détaillerons plus en détails par la suite (voir I.4).

I.1.2 Technologies mémoire constituant ces blocs

Les mémoires à accès direct sont des mémoires omniprésentes dans tous les niveaux de

mémoire. Elles s’opposent aux mémoires de type disque dur (ou bande magnétique) car

leur accès se fait de manière « aléatoire 4 » d’où le nom anglais de Random Access Memory

(RAM) ou mémoire à accès direct en français. Elles se composent de pistes métalliques

agencées dans une matrice en lignes et en colonnes à l’intersection desquelles se trouve la

cellule mémoire (cf figure I.2). L’architecture pour toutes les mémoires à accès direct est

la même, par contre elles se différencient par la technologie de leur cellule mémoire.

Figure I.2 – Organisation matricielle des mémoires à accès direct (vue de haut).

Pour sélectionner (par exemple pour la lecture) une cellule mémoire, le transistor

d’adressage adjacent à celle-ci est utilisé spécifiquement de telle sorte qu’une seule cel-

4. La dénomination aléatoire de la RAM vient du fait que les données sont adressées pour la lecture
ou l’écriture avec la même durée quel que soit leur emplacement physique dans cette mémoire. L’accès
aléatoire s’oppose à l’accès séquentiel (prédéterminé) des disques durs.

17



lule est adressée (voir la figure I.3 pour un exemple de matrice de MRAM). Différentes

technologies peuvent être utilisées dans ces cellules mémoire pour stocker physiquement

l’information, d’où les différents types de technologies mémoire : Flash, la mémoire à ac-

cès direct statique (SRAM), la mémoire à accès direct dynamique (DRAM), la mémoire

à accès direct magnétorésistive (MRAM)... Nous allons maintenant décrire succinctement

ces mémoires, leurs avantages et leurs incovénients.

Figure I.3 – Organisation matricielle des mémoires à accès direct magnétiques [5].

I.1.2.1 Flash

La cellule mémoire Flash se compose d’un transistor à grille flottante et l’information

est codée grâce à la présence ou non d’électrons sur la grille flottante (voir figure I.4). Les

électrons peuvent être placés dans cette grille flottante par effet tunnel si la tension de

grille de contrôle (ou grille « normale ») est suffisante. Si des électrons sont placés dans

la grille flottante on définit alors l’information comme étant un 0 et lorsqu’il n’y a pas

d’électron l’information est un 1. Pour plus de détails sur le transistor à grille flottante le

lecteur pourra se reporter à la référence [6].

Figure I.4 – Schéma d’un transistor à grille flottante, cellule mémoire de la Flash.

Les fortes tensions appliquées sur la barrière tunnel peuvent endommager l’oxyde et

ces mémoires ont une endurance limitée à environ 105 cycles d’écriture [4]. De plus, leurs

durées de lecture et d’écriture sont très supérieures à la microseconde d’où leur utilisation

assez lointaine par rapport au processeur [2].

Il existe deux sortes de mémoires Flash : les NAND-Flash et les NOR-Flash. NAND
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correspond à la table logique NON-ET 5 pour laquelle la sortie est NON seulement si toutes

ses entrées sont OUI , NOR correspondant à NON-OU. L’architecture de ces deux types

de mémoire Flash est différente : les transistors à grille flottante sont reliés différemment.

Les NAND-Flash sont les plus répandues pour les applications non-volatiles [4] car elles

ont des meilleurs capacités, densités et possède un effaçage plus rapide donc nous nous

concentrerons sur celles-ci. En plus d’une endurance limitée les NAND-Flash ont un temps

d’accès pour la lecture long, de l’ordre de la dizaine de microsecondes [8]. Toutefois, elles

ont l’avantage de posséder une grande densité, de l’ordre de la centaine de gigaoctets/cm2

[2]. Ces mémoires qui possèdent une grande densité de stockage mais une endurance plutôt

faible et des faibles vitesses d’accès sont donc de très bonnes candidates pour être utilisées

loin du processeur dans la mémoire de masse, par exemple en remplacement du disque

dur [4].

I.1.2.2 La mémoire à accès direct statique (SRAM)

La mémoire SRAM (ou Static Random Access Memory) est présente en-dessous des

registres. Elle se compose de 6 transistors agencés de telle sorte que la lecture et l’écriture

de 0 et de 1 soient possibles grâce à des portes logiques (voir [7] pour des explications

sur les portes logiques). Les principaux avantages de la mémoire statique SRAM sont son

extrême rapidité pour la lecture et l’écriture, en dessous de la nanoseconde, et son extrême

endurance supérieure à 1016 cycles. Ces deux propriétés sont indispensables pour l’anté-

mémoire et justifient à elles seules l’omniprésence des SRAM à ce niveau de la mémoire

informatique. L’agencement logique des transistors [7] permet de conserver l’information

mémoire tant que les transistors sont alimentés et celle-ci n’a pas besoin d’être rafraîchie,

d’où son appellation de statique par rapport à la mémoire dynamique 6. Comme les tran-

sistors utilisés dans la SRAM nécessitent une mise sous tension la SRAM est une mémoire

volatile. Cependant l’utilisation des 6 transistors rend cette mémoire encombrante 7. La

miniaturisation de la SRAM utile pour augmenter la densité de stockage nécessite une

diminution de la taille des transistors qui engendre deux effets néfastes pour la consomma-

tion d’énergie électrique : la réduction des tailles des SRAM ne s’accompagne pas d’une

diminution du « courant » dans le mode veille/statique qui devrait rester à 100 nA/µm

pour les SRAM hautes performances [2] et les courants de fuite (statiques et dynamiques)

dans les transistors augmentent et dépassent déjà la centaine de picoampère pour des

tailles latérales de 90 nm [9].

5. Pour une explication détaillée sur les portes logiques le lecteur se reportera au document [7].
6. Attention les termes statique et dynamique ne correspondent pas à une mémoire volatile/non-

volatile. En effet, la mémoire statique est fondée sur l’utilisation de portes logiques avec des transistors
qui ont besoin d’être alimentés pour conserver l’information. La mémoire dynamique a besoin d’être
rafraîchie en plus d’être en permanence alimentée.

7. La SRAM est encombrante même si d’après le rapport sur les prévisions technologiques internatio-
nales pour les semi-conducteurs (ITRS en anglais) sa taille devrait diminuer jusqu’à atteindre 3000 nm2

en 2030.

19



I.1.2.3 La mémoire à accès direct dynamique (DRAM)

La mémoire dynamique (utilisée comme technologie de la mémoire centrale) ne né-

cessite pas une vitesse d’exécution aussi élevée que la SRAM mais requiert néanmoins

des temps d’écriture et de lecture inférieurs à la dizaine de nanosecondes. L’information

binaire de la DRAM est conservée sous la forme d’une charge (bit 1) ou décharge (bit 0)

d’un condensateur. La lecture et l’écriture de cette information se font à l’aide du tran-

sistor adjacent au condensateur : ces deux composants forment la cellule DRAM. Ainsi

l’utilisation d’un seul transistor par rapport aux 6 de la SRAM permet à la DRAM d’être

beaucoup moins encombrante. Comme le condensateur n’est pas parfait, la mémorisation

n’est pas infinie et il faut rafraîchir la DRAM régulièrement (environ toutes les dizaines

de millisecondes) : c’est pourquoi on appelle cette mémoire « dynamique » [7]. Pour la

lecture, le transistor est adressé et la charge (ou « non charge ») contenue dans le conden-

sateur est poussée vers la colonne adjacente puis vers un amplificateur de lecture. Là,

l’information est comparée à une référence pour déterminer si l’information est un 0 ou

un 1. Comme ce procédé est destructif il est nécessaire de réécrire la DRAM après sa lec-

ture. La densité de stockage et le coût des DRAM sont bien meilleurs que pour la SRAM :

une puce de DRAM de 64 mégaoctets correspond en taille et en coût à une SRAM de 2

mégaoctets [10]. Cependant la miniaturisation des cellules réduit la durée de rétention à

cause de l’augmentation des courants de fuite des transistors [2].

Le tableau I.1 présente les avantages et inconvénients des trois types de technologies

mémoire décrites. La mémoire Flash est une technologie mémoire assez lente, avec une

grande rétention des données et une grande densité. Elle reste avec le disque dur une

technologie d’avenir notamment grâce à son intégration sous forme de matrices en 3

dimensions [2]. Les SRAM et DRAM présentent des limitations à leur miniaturisation

d’où la recherche de nouvelles technologies candidates à leur remplacement.

I.1.3 Technologies mémoire émergentes

En 2013, l’ITRS a identifié quatre nouvelles technologies non volatiles qui pourraient

remplacer la SRAM et la DRAM : ce sont la RAM ferroélectrique, la RAM magnétoré-

sistive, la RAM à changement de phase et la RAM résistive [2]. Avant de discuter plus en

détail la mémoire à accès direct magnétique nous allons décrire les avantages et inconvé-

nients des trois autres types de mémoire.

La technologie mémoire RAM ferroélectrique ou FeRAM est basée sur un condensateur

ferroélectrique dont la polarisation peut être modifiée et lue. Pour lire cette mémoire, le

cycle d’hystérésis entier du ferroélectrique doit être parcouru, ce qui détruit l’information.

Ces technologies nécessitent donc une réécriture postérieure à leur lecture. Leur endurance,

lorsqu’elles sont couplées à un transistor, est assez mauvaise : 1014 cycles en 2013 [2]. Ainsi

les FeRAM ne sont pas de très bonnes candidates pour le remplacement des mémoires
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SRAM et DRAM mais elles restent très intéressantes pour les applications embarquées car

elles allient des bonnes durées de lecture et d’écriture autour de la dizaine de nanosecondes

et une faible consommation électrique de l’ordre de 10 fJ/bit [2].

Les technologies mémoire RAM à changement de phase (PCRAM) stockent l’informa-

tion binaire avec leur état de cristallinité : soit amorphe, soit cristallin. Ces deux états

ont des résistances différentes, ce qui les différencie du point de vue électrique. La lecture

se fait par mesure de résistance alors que l’écriture nécessite deux étapes : une phase

d’effaçage de l’information avec la fonte du matériau à l’aide d’une courte impulsion de

tension puis une cristallisation à l’aide d’une tension plus faible appliquée plus longtemps

(>100 ns). Cette durée nécessaire pour l’écriture limite encore l’utilisation des PCRAM

près du processeur et ne lui permet pas d’être une des remplaçante de la SRAM. De plus,

la grande énergie nécessaire pour l’écriture (quelques pJ/bit) et la faible endurance (109

cycles en 2013 [2]) de la PCRAM n’en font pas une candidate possible au remplacement

complet de la DRAM [2].

La technologie mémoire RAM résistive 8 RRAM ou ReRAM garde l’information sui-

vant son état de résistance haute ou basse. Ces technologies utilisent un matériau diélec-

trique, normalement isolant, dans lequel des filaments de conduction peuvent apparaître

lorsque celles-ci sont soumises à de fortes tensions. Ces chemins/filaments de conduction

peuvent être cassés et (re)formés par l’application d’une tension. Cette tension peut être

assez faible aujourd’hui : 1,6 V pour des filaments en or dans de l’oxyde de silicium [11]

avec des temps d’écriture inférieurs à 50 ns. Leur faible endurance, inférieure à 106 cycles

est néanmoins un gros inconvénient [12]. Elles restent cependant de bonnes candidates

pour le remplacement de la technologie Flash.

I.1.4 Mémoires à accès direct magnétique (MRAM)

La quatrième technologie mémoire intéressante d’après l’ITRS est la RAM magnéto-

résistive (MRAM). La cellule mémoire de la MRAM est composée d’une jonction tunnel

magnétique : c’est une tricouche dans laquelle une couche mince 9 isolante sépare deux

matériaux ferromagnétiques (voir figure I.5). Il existe différentes méthodes d’écriture mais

la lecture est commune à toutes les MRAM. L’information est codée grâce à l’orientation

relative des deux moments magnétiques : si les deux moments magnétiques de la couche

libre 10 et de la couche fixe sont alignés de même sens, la résistance est basse : c’est un bit

0 (voir la figure I.5(a)), si les deux matériaux ont leur moment de sens opposé la résistance

est haute : c’est un bit 1 (voir la figure I.5(b)). Cet effet correspond à la magnétorésistance

8. Attention, toutes les mémoires présentées dans la partie I.1.3 sont des technologies mémoires fondées
sur la lecture d’une résistance électrique mais seule la RRAM est appelée « résistive ».

9. Les couches minces sont des couches de matériau de quelques nanomètres d’épaisseur.
10. Une couche ferromagnétique libre est un matériau dont l’aimantation est relativement facile à

retourner. A contrario, l’aimantation d’une couche ferromagnétique fixe est difficile à retourner. Nous
reviendrons sur ces notions dans la partie I.2.1.
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tunnel. La lecture se fait avec un courant qui sonde la résistance de la jonction tunnel

magnétique. Nous verrons dans la partie I.2.3.2 le principe physique sous-jacent.

(a) Bit 0 correspondant à une résis-
tance faible.

(b) Bit 1 correspondant à une résis-
tance élevée.

Figure I.5 – Schéma d’une jonction tunnel magnétique et effet de magnétorésistance
tunnel. Le courant I permet de lire la valeur de la résistance, haute ou basse et de lui
attribuer une valeur de bit, 0 ou 1.

I.1.4.1 Mémoires à accès direct magnétique écrites par champ magnétique

La première MRAM apparue est la MRAM écrite par champ magnétique. L’écriture,

comme son nom l’indique, se fait grâce à un champ magnétique d’Oersted 11 (voir la

flèche noire sur la figure I.6) créé par une ligne de courant. Les moments magnétiques des

matériaux ferromagnétiques ressentent ces champs magnétiques et peuvent se retourner.

Comme l’une des deux couches est plus dure magnétiquement, seul le moment magnétique

de la couche libre peut se retourner. Ainsi grâce à ce champ d’Oersted la résistance peut

être changée et donc la cellule mémoire écrite. D’après l’ITRS [2] les MRAM écrites par

champ magnétique sont les plus proches des mémoires universelles car elles combinent

non-volatilité, endurance infinie et rapidité. Avec tous ces avantages elles pourraient être

utilisées dans la hiérarchie mémoire comme SRAM, DRAM ou mémoires non-volatiles em-

barquées [13]. Cependant, la diminution des dimensions latérales de ces cellules mémoire

cause plusieurs problèmes. Le premier problème vient du champ magnétique d’écriture

non-spécifique à une cellule mémoire : si la mémoire MRAM est plus dense il y a un

risque d’écriture des cellules mémoire voisines. Le deuxième problème vient de la stabi-

lité thermique 12 de l’information : plus les dimensions des MRAM sont petites moins le

moment magnétique est stable thermiquement. Comme l’information doit être conservée

quelques années il faut donc utiliser des matériaux ferromagnétiques à aimantation mieux

piégée, c’est-à-dire des matériaux plus durs magnétiquement. Le retournement de leur

aimantation nécessite un plus grand courant électrique pour générer le champ d’Oersted

et donc une consommation énergétique croissante [15]. Comme le champ d’Oersted est

11. Un champ magnétique d’Oersted est un champ magnétique créé au voisinage d’un conducteur
parcouru par un courant électrique.

12. La stabilité thermique est décrite par le paramètre adimensionné ∆. On pourra se reporter à la
référence [14] pour une étude de la stabilité thermique des jonctions tunnel à base de CoFeB/MgO.
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proportionnel au courant électrique et non pas à sa densité, une réduction de la taille

de la cellule mémoire entraîne une énorme augmentation de la densité de courant. Pour

pallier ces difficultés la mémoire écrite par couple de transfert de spin 13 (STT-MRAM)

semble une bonne candidate pour le remplacement des mémoires SRAM et DRAM.

Figure I.6 – Schéma d’une cellule MRAM écrite par un champ magnétique H créé par le
courant I. Figure extraite de l’article [16].

I.1.4.2 Mémoires à accès direct magnétique écrites par couples de transfert

de spin (STT-MRAM)

Figure I.7 – Schéma d’une cellule STT-MRAM avec les deux matériaux ferromagnétiques
et leurs moments magnétiques (flèches blanches), et la barrière tunnel en gris clair. Les
flèches noires représentent le chemin du courant pour l’écriture et la lecture. Le transistor
d’adressage est représenté en noir par un symbole électrique en bas de la figure.

Les STT-MRAM présentent aujourd’hui de très bonnes propriétés à température am-

biante : temps d’écriture autour de 4 ns [17], cellules fonctionnelles jusqu’à la dizaine de

nanomètre, temps de lecture de la dizaine de nanoseconde [18] et des énergies d’écriture

inférieures au pJ/bit.

13. Le spin des électrons est leur moment angulaire intrinsèque. C’est une propriété quantique qui
admet deux états S = ±~

2
pour l’électron. Par la suite, on représentera par ↑ les spins de valeur +~

2
et

par ↓ les spins de valeur −~

2
.
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La STT-MRAM est écrite à l’aide d’une forte densité de courant dans la jonction

tunnel (voir la figure I.7). Le courant induit le retournement de l’aimantation par un effet

de transfert de spin décrit plus en détail dans la partie I.3.1. Il n’y a alors plus besoin

de champ magnétique extérieur ce qui résout le problème de l’écriture spécifique d’une

cellule mémoire lors de la miniaturisation des MRAM écrites par champ magnétique. De

plus, les couples de transfert de spin sont proportionnels à la densité de courant, contrai-

rement aux champs d’Oersted qui sont proportionnels au courant, donc si les tailles de la

cellule mémoire diminuent, alors pour une même densité de courant, le courant électrique

d’écriture des STT-MRAM diminue. Cependant on peut voir sur la figure I.7 que les che-

mins de lecture et d’écriture sont les mêmes, ce qui peut conduire à des retournements

de l’aimantation de la couche libre non désirés lors de la lecture. De plus le courant qui

traverse la jonction tunnel pour l’écriture limite l’endurance des STT-MRAM à environ

1013 cycles pour des impulsions de courant d’écriture de 10 ns [19]. Pour des faibles den-

sités de courant, le mécanisme d’écriture des STT-MRAM peut être assez stochastique

[20]. Pour remédier au fort taux d’erreur lors de l’écriture, des tensions plus élevées ou des

impulsions plus longues sont utilisées [20]. Néanmoins le fait d’augmenter l’un ou l’autre

accroît drastiquement la consommation électrique et la probabilité d’abîmer l’oxyde. De

plus, pour le remplacement de la SRAM les courant électriques nécessaires sont énormes

ce qui réduit la densité de stockage. Ainsi il est très difficile de combiner durée courte,

faibles tensions d’écriture (et donc bonne endurance) et fortes densités pour enregistrer

l’information mémoire dans les STT-MRAM.

Le tableau I.1 résume les propriétés de toutes les mémoires présentées en détails ci-

dessus avec leurs avantages (en vert) et leurs inconvénients (en rouge).

I.1.4.3 Mémoires à accès direct magnétique écrites par couples de spin-orbite

(SOT-MRAM)

Un nouveau mécanisme de retournement de l’aimantation pour les cellules mémoire

a été proposé au laboratoire SPINTEC, permettant de s’affranchir notamment des pro-

blèmes d’endurance et de fiabilité des STT-MRAM évoqués ci-dessus. Cette mémoire

écrite par couples de spin-orbite (SOT pour Spin Orbit Torque) comprend un métal lourd

adjacent à une jonction tunnel magnétique [21]. Pour l’écriture, un courant est injecté

dans la piste composée d’un métal lourd, générant des couples de spin-orbite (voir la fi-

gure I.8). Ceux-ci peuvent retourner le moment magnétique du matériau ferromagnétique

adjacent (nous verrons plus en détails ce mécanisme dans la partie I.1.4.3). Ainsi aucun

courant ne circule dans la jonction tunnel magnétique lors de son écriture, résolvant le

problème d’endurance des STT-MRAM. De plus la fiabilité des cellules SOT-MRAM est

bien meilleure car les chemins de lecture et d’écriture sont différents (voir figure I.8) :

en choisissant des barrières d’oxyde épaisses, le courant traversant la jonction tunnel ma-

gnétique est très faible et cela permet de s’affranchir des problèmes d’écriture lors de la
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Tableau I.1 – Comparaison des propriétés des principales technologies mémoire [2, 13, 18].
Les cases en vert clair indiquent les performances intéressantes alors que les cases en rouge
foncé montrent les inconvénients. La ReRAM n’apparaît pas dans le tableau car dans le
rapport de l’ITRS de 2013 cette technologie était encore à l’état de recherche amont.

lecture. Comme présenté sur la figure I.8, les SOT-MRAM utilisent trois terminaux : deux

terminaux pour la lecture (comme pour une cellule STT-MRAM) et un troisième terminal

pour l’écriture ; on utilise donc le terme « dispositif trois terminaux ».

La preuve de concept des SOT-MRAM a été faite en 2012 dans des jonctions tunnel

magnétiques avec une aimantation dans le plan des couches matérielles, ou aimantation

planaire [23]. Cependant la miniaturisation des cellules mémoire diminue drastiquement la

stabilité thermique des jonctions tunnel magnétiques à aimantation planaire. Ce problème

peut être résolu en utilisant une forte anisotropie magnétocristalline, comme l’anisotropie

d’interface dans les couches minces, favorisant des aimantations perpendiculaires au plan

des couches [24]. Le concept des SOT-MRAM à aimantation perpendiculaire a été prouvé

au laboratoire SPINTEC en 2014 [25].

Nous allons examiner plus en détails l’article [25]. La jonction tunnel utilisée est com-

posée de deux alliages ferromagnétiques de FeCoB et d’une barrière tunnel d’oxyde de

magnésium. Le métal lourd utilisé pour l’écriture est le tantale. Les auteurs ont mesuré la
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Figure I.8 – Schéma d’une cellule SOT-MRAM [22]. En rouge la piste de métal lourd
surmontée de la jonction tunnel magnétique dans laquelle le courant d’écriture passe. Les
flèches noires indiquent les chemins des courants d’écriture et de lecture.

résistance de la cellule mémoire après l’injection d’une impulsion de courant qui traverse

la piste de tantale : leur résultat est présenté figure I.9. Si l’on considère le point (0,0)

et que l’on suit la courbe rouge vers les intensités de courant croissantes alors, autour

de 15 mA, la résistance mesurée effectue un saut correspondant à l’écriture de la cellule

mémoire : le bit est passé de 0 à 1. Lorsque l’intensité du courant I diminue et passe

dans les valeurs négatives alors autour de -10 mA la résistance fait à nouveau un saut. On

remarque que la valeur de résistance atteinte égale la valeur initiale. Cela signifie que la

cellule mémoire est retournée dans son état initial : le bit est donc passé de l’état 1 à 0.

Figure I.9 – État du bit en fonction de l’intensité du courant d’écriture pour une piste
de tantale de largeur 1,3 µm surmontée d’un plot magnétique de diamètre 1 µm. Le cou-
rant est injecté sous forme d’impulsions de 50 ns dans la piste de tantale de la cellule
SOT-MRAM [25]. Les flèches rouge et noire représentent l’aimantation du matériau fer-
romagnétique adjacent au tantale et les flèches jaunes le CoFeB le plus éloigné de la piste
de tantale.

Cette courbe prouve la viabilité du concept de SOT-MRAM à aimantations perpen-

diculaires. De plus l’écriture ultrarapide et déterministe par couples de spin-orbite a été

prouvée jusqu’à des durées d’impulsion de 180 ps dans des empilements de Pt/Co/AlOx

[26]. Ainsi les SOT-MRAM combinent une bonne endurance et une écriture rapide. Ce-
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pendant l’énergie électrique d’écriture est encore beaucoup trop grande comparée à celles

des SRAM [27].

Un des but de cette thèse a été de diminuer les énergies d’écriture des SOT-MRAM

grâce à l’assistance par un champ électrique et de prouver l’écriture ultrarapide de cellules

SOT-MRAM intégrables dans les applications.

I.2 Formalisme utilisé et bases théoriques

Par la suite les vecteurs seront représentés en gras, comme par exemple l’aimantation

M. Les vecteurs normalisés, comme l’aimantation normalisée m, sont représentés avec

des lettres minuscules. Les coordonnées cartésiennes et le système d’unités internationales

seront privilégiés.

I.2.1 Matériaux magnétiques

L’ordre ferromagnétique provient de l’interaction d’échange (modélisée par sa constante

d’interaction J) qui favorise l’alignement des moments magnétiques parallèles et de même

sens. Ainsi les matériaux ferromagnétiques ont une aimantation non nulle à température

ambiante et champ magnétique extérieur nul : ce sont ce que l’on appelle communément

des aimants. Les aimants rayonnent un champ magnétique à l’extérieur d’eux-même car

ils ont une aimantation non nulle. Cet ordre magnétique n’est présent qu’en dessous d’une

température critique appelée température de Curie et notée TC. Par exemple, la tempé-

rature de Curie du fer est TC(Fe) = 1043 K.

La courbe d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique soumis à un champ magnétique

extérieur (produit par un aimant ou une bobine) est présentée en figure I.10. Lorsque

le champ magnétique H est très important, tous les moments magnétiques sont alignés

avec lui et l’aimantation est alors maximale : c’est Ms, l’aimantation à saturation. Par

exemple pour le fer Ms(Fe) = 1730 kA/m (à 300 K). Si l’amplitude du champ magnétique

extérieur décroît et atteint 0 on remarque que l’aimantation ne vaut pas 0 mais Mr,

l’aimantation rémanente. Si l’amplitude du champ magnétique extérieur décroît encore

l’aimantation diminue jusqu’à s’annuler pour un champ extérieur appliqué particulier : le

champ coercitif Hc.

On peut catégoriser les matériaux ferromagnétiques doux et durs en fonction de leur

champ coercitif : si Hc est faible alors on parle de ferromagnétique doux et pour une norme

de Hc importante on parle de ferromagnétique dur [28]. Si deux matériaux ferromagné-

tiques sont insérés dans une structure, par exemple une jonction tunnel magnétique, on

parle alors de couche ferromagnétique fixe (ou de référence) et libre. La couche ferroma-

gnétique la plus dure est appelée la couche fixe (abréviation de « couche ferromagnétique

à aimantation fixe »), la couche ferromagnétique la plus douce est nommée la couche libre.
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Cependant ces deux couches peuvent être composées toutes les deux de matériau ferro-

magnétique dur (ou doux), seule la comparaison des deux permet de les appeler fixe et

libre.

Figure I.10 – Cycle d’hystérésis typique pour un matériau ferromagnétique : variations
de l’aimantation M en fonction d’un champ magnétique extérieur appliqué H. Ms est
l’aimantation à saturation, Mr l’aimantation rémanente et Hc le champ coercitif.

I.2.2 Énergies magnétiques

L’état physique d’un système correspond à un des états de plus basse énergie libre. La

minimisation des énergies magnétiques permet de prédire l’état stable d’aimantation des

matériaux magnétiques. Nous allons maintenant nous intéresser aux quatre principales

énergies magnétiques.

L’énergie d’échange (qui permet l’ordre magnétique entre moments adjacents) est

l’énergie d’interaction entre deux moments S1 et S2 adjacents et s’écrit :

ǫ12 = −JS1 · S2. (I.1)

En supposant des faibles variations d’angle entre deux moments adjacents, on peut

linéariser l’équation précédente et exprimer l’énergie d’échange d’un matériau ferroma-

gnétique de volume V comme :

ǫex = AV (∇m)2 (I.2)

où m est l’aimantation normalisée, et A la constante d’échange (qui prend en compte

la symétrie, le nombre de plus proches voisins, le spin de l’électron, la constante J et la dis-

tance entre deux moments magnétiques adjacents). Comme vu précédemment J > 0 dans

un matériau ferromagnétique favorise l’alignement parallèle des moments magnétiques et
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une aimantation préférentielle uniforme dans le matériau. La constante d’échange vaut

environ +10-11J/m pour le fer, le cobalt et le nickel.

L’énergie Zeeman est l’énergie d’interaction entre l’aimantation et un champ magné-

tique extérieur appliqué H. Son expression pour un matériau uniformément aimanté de

volume V et d’aimantation M est :

ǫZ = −µ0V M · H (I.3)

où µ0 est la perméabilité du vide de valeur 4π×10-7 kg m/(A s)2. D’après cette équa-

tion, l’énergie Zeeman est minimale lorsque M et H sont alignés et de même sens. Ainsi

l’aimantation d’un matériau magnétique plongé dans un champ magnétique extérieur tend

à s’aligner parallèlement et dans le même sens que celui-ci.

L’énergie dipolaire (ou magnétostatique) est l’énergie liée au champ rayonné par

chaque moment magnétique du matériau sur les moments voisins. C’est une énergie de

type Zeeman et le champ magnétique associé à cette énergie est nommé champ dipolaire

(ou champ démagnétisant Hd à l’intérieur du matériau). L’énergie dipolaire 14 d’un maté-

riau ferromagnétique uniformément aimanté de volume V et d’aimantation M est définie

d’après [28] par :

ǫd = −1

2
µ0V M · Hd. (I.4)

Dans le cas d’un film mince, ce terme s’écrit :

ǫd =
1

2
µ0M

2
s sin2 θM , (I.5)

où θM est l’angle entre l’aimantation et la normale au plan des couches minces. Le

champ démagnétisant tend ainsi à aligner l’aimantation dans le plan des couches minces.

Enfin l’énergie d’anisotropie magnétique volumique Ea est la somme des énergies volu-

miques magnétocristalline Emc, magnétoélastique Emel et de surface (ou d’interface selon

le cas) Es.

L’énergie magnétocristalline favorise une aimantation alignée suivant certains axes du

cristal appelés axes faciles ou axes d’anisotropie facile (et a contrario les axes difficiles

sont ceux énergétiquement défavorables pour l’aimantation). Un cristal uniaxial a un seul

14. On pourra rencontrer l’expression d’anisotropie magnétique de forme : cette énergie d’anisotropie
est directement l’énergie dipolaire.
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axe facile, biaxial deux... On peut aussi définir les matériaux magnétiques durs comme

ceux ayant une forte énergie d’anisotropie magnétocristalline et les matériaux magnétiques

doux comme ceux ayant une faible énergie d’anisotropie magnétocristalline.

L’énergie magnétoélastique vient des contraintes mécaniques apportées, par exemple,

par des matériaux cristallins adjacents. À l’interface entre le matériau magnétique et

son voisin les deux paramètres de maille (définissant la taille élémentaire d’une maille

cristalline) vont s’ajuster. Cela implique une tension compressive ou extensive qui apparaît

dans tout le matériau (et pas seulement à l’interface). On considérera que celle-ci est

comprise dans l’expression de la constante d’anisotropie volumique Kv pour la contribution

volumique et dans Ks pour la contribution surfacique.

L’énergie d’interface provient d’une brisure de symétrie : l’environnement des atomes à

l’interface est différent de celui des atomes du volume. Pour les couches minces le rapport

atomes en surface/atomes du volume est très élevé et cette énergie devient prépondérante

par rapport à l’énergie d’anisotropie magnétocristalline.

L’énergie d’anisotropie pour un cristal uniaxial de volume V est, en se limitant au

terme du premier ordre :

ǫa = K1V sin2 θ (I.6)

où θ est l’angle entre l’aimantation et l’axe d’anisotropie magnétocristalline et K1 la

constante d’anisotropie uniaxiale d’ordre 1. Cette constante d’anisotropie magnétocristal-

line comprend un terme volumique représenté par sa constante Kv et un terme surfacique

de constante Ks. On peut alors écrire la constante d’anisotropie magnétocristalline comme

ceci :

K1 = Kv +
2Ks

t
(I.7)

avec Kv la constante d’anisotropie volumique en J/m3, Ks la constante d’anisotropie de

surface 15 en J/m2 et t l’épaisseur du matériau en mètre. On définit le champ magnétique

d’anisotropie HK comme le champ magnétique à partir duquel l’aimantation du matériau

atteint sa valeur à saturation Ms lorsque l’on effectue une courbe d’hystérésis du matériau

ferromagnétique uniaxial avec un champ magnétique extérieur appliqué perpendiculaire-

ment à l’axe d’anisotropie. Ce champ vaut alors dans le cas le plus simple HK = 2K1

µ0Ms
[29].

Si l’on choisit de compter l’énergie dipolaire dans l’équation d’anisotropie pour prendre

en compte l’anisotropie intrinsèque (c’est l’anisotropie magnétocristalline) et l’anisotropie

extrinsèque (c’est l’anisotropie de forme), on aura alors une constante d’anisotropie ef-

fective Keff en J/m3 qui vaut pour des couches minces à aimantation perpendiculaire aux

plans de ces couches :

15. Ici on suppose que les deux constantes d’anisotropie aux deux interfaces sont égales et valent Ks,
d’où le 2 dans la formule.
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Keff = K1 − µ0M
2
s

2
. (I.8)

Comme vu précédemment, si l’énergie magnétocristalline ou l’énergie d’échange est

nettement supérieure aux autres énergies alors l’aimantation sera alignée suivant une

orientation préférentielle : c’est un unique domaine magnétique (ou monodomaine) i.e. une

région de l’espace dans laquelle l’aimantation est globalement uniforme. Cependant, dans

certains échantillons, l’interaction dipolaire favorise la création de domaines magnétiques.

Ceux-ci sont séparés par une paroi de domaine : c’est une région confinée de l’espace dans

laquelle l’aimantation tourne rapidement, voir la figure I.11.

Figure I.11 – Paroi de domaine entre deux domaines magnétiques (la paroi est matérialisée
par les lignes rouges).

La largeur de paroi peut-être calculée comme une longueur caractéristique résultant

de l’équilibre entre les différentes énergies mises en jeu. Une paroi de domaine a aussi un

coût énergétique. Pour plus de détails sur les parois de domaines magnétiques on pourra

se reporter au document [28].

I.2.3 Spintronique

En 1936 Mott [30] découvre que la résistivité des matériaux ferromagnétiques comporte

des anomalies autour de TC : les mesures dévient de la prédiction linéaire théorique de la

résistivité en fonction de la température (voir la figure 5 de la référence [30]). Il suggère

alors que la conduction électrique est modifiée par les propriétés magnétiques des métaux

de transition. En effet, la conduction électrique est assurée par les électrons proches du

niveau de Fermi des bandes électroniques s. Ces électrons portent un moment magnétique

propre : leur spin, qui va pouvoir interagir avec les moments magnétiques locaux. On parle

alors d’électronique de spin ou de spintronique.

I.2.3.1 Conduction à deux canaux

Pour expliquer les différences de conductivité observées dans les matériaux ferroma-

gnétiques, Fert et Campbell [31] proposent en 1968 un modèle de conduction différent
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pour les spins ↑ et ↓ dans des alliages de nickel : le modèle de conduction à deux canaux.

Les bandes s de spin ↑ et ↓ ont la même forme et le même remplissage, contrairement

aux bandes électroniques d de spin ↑ et ↓ comme présenté sur la figure I.12(a). Au niveau

de Fermi (EF ) on peut voir sur la figure I.12(a) que les bandes énergétiques s et d se

recouvrent. Lors des événements de diffusion conservant le spin, les électrons s peuvent

ainsi utiliser les états libres de même énergie et de même spin dans les bandes d. Plus

la densité d’états au niveau de Fermi est grande pour les bandes d, plus cette diffusion

est probable d’après la règle d’or de Fermi : sur la figure I.12(a) la densité d’état est plus

grande au niveau de Fermi pour les électrons de spin ↓, ils seront donc plus diffusés que les

électrons de spin ↑. Une probabilité de diffusion plus importante entraîne une conduction

pour les électrons de spin (ici) ↓ plus faible et donc une résistivité plus grande. On peut

modéliser ce phénomène par deux canaux de conduction indépendants avec des résistivités

différentes 16 (voir figure I.12(b)) d’où le nom du modèle à deux canaux de conduction : un

pour les ↑ et un pour les ↓. Une des conséquences des résistivités différentes pour les spins

majoritaires et minoritaires 17 apparaît lorsque le matériau ferromagnétique est soumis à

une différence de potentiel. En effet, le champ électrique appliqué crée un courant qui

sera différent pour les spins ↑ et ↓ du fait des résistivités différentes. On dit alors que le

courant (de charges) est polarisé en spin. Ce courant de charge, polarisé en spin, est aussi

un courant de moment angulaire de spin appelé courant de spin. Dans ce cas les courants

de spin et courants polarisés en spin ont le même sens, mais il existe (voir partie I.3.2.2.b.)

des cas pour lesquels seul un courant de spin existe, non accompagné d’un courant net

(de charges) polarisé en spin.

Une des propriétés du courant polarisé en spin est sa polarisation P. On peut la définir

comme une quantité sans dimension permettant de quantifier la différence de densités de

courant des spins ↑ et ↓ notées j↑ et j↓ par :

P =
j↑ − j↓

j↑ + j↓

(I.9)

que l’on peut réécrire à l’aide des résistivités comme ceci :

P =
ρ↑ − ρ↓

ρ↑ + ρ↓

. (I.10)

I.2.3.2 Magnétorésistances géante et tunnel

Le modèle de la conduction à deux canaux permet de décrire l’effet de magnétorésis-

tance géante (GMR en anglais) découvert en 1988 par Peter Grünberg et Albert Fert [33]

[34]. Cette découverte est à l’origine de l’engouement pour la spintronique et leur a valu le

16. Dans les matériaux ferromagnétiques, les électrons mobiles de spins ↑ et ↓ ont d’autres propriétés
différentes : leur vecteur d’onde, leur vitesse, leur énergie...

17. Nous appelons les spins majoritaires ↑, les électrons de conduction de spin colinéaire et de même
sens que l’aimantation du matériau, et minoritaires ceux de sens opposé ↓.
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(a) Densités d’états n(E) schématiques
des bandes énergétiques des électrons d
de spins ↑ (en bleu, majoritaires) et ↓
(en vert, minoritaires) et des bandes s.

(b) Représentation électronique de la
conduction à deux canaux avec les ré-
sistivités ρ↑ pour les spins ↑ et ρ↓ pour
les spins ↓.

Figure I.12 – Origine et représentation schématique de la conduction à deux canaux [32].

prix Nobel de physique en 2007. Dans ce modèle le système est composé de deux couches

minces ferromagnétiques (FM1 et FM2) séparées par une couche non-magnétique NM

(voir la figure I.13(a)). Si le matériau non-magnétique est métallique et inséré entre deux

couches ferromagnétiques, le système est nommé « vanne de spin ». Dans la configuration

de la figure I.13(a), FM1 et FM2 ont leurs aimantations M1 et M2 alignées et de même

sens : on parle de configuration parallèle. Si l’on considère que les densités d’états de

FM1 et FM2 sont celles de la figure I.12(a) alors les électrons minoritaires (de spin ↓) ont

une densité d’état à l’énergie de Fermi dans la bande d plus grande que pour celles des

électrons de spin ↑. Ainsi dans les matériaux FM1 et FM2 les électrons de spin ↑ seront

peu diffusés et ceux de spin ↓ très diffusés (voir figure I.13(a)). La résistance du canal de

conduction des électrons de spin ↓, R↓ est alors plus grande que celle pour les électrons

de spin ↑, r↑. Le schéma électrique équivalent à la configuration parallèle comporte deux

lignes en parallèle (pour les deux canaux de conduction) avec pour l’une deux r↑ en sé-

rie et pour l’autre deux R↓ en série comme présenté sur la figure I.13(b). La résistance

équivalente de la configuration parallèle Rp vaut alors Rp =
2r↑R↓

r↑+R↓
.

Pour la configuration anti-parallèle les deux aimantations sont de sens opposé. Les

phénomènes physiques pour la première couche ferromagnétique sont les mêmes que pré-

cédemment. Pour la seconde couche mince ferromagnétique les électrons de spin ↓ vont

être peu diffusés et leur résistance r↓ est faible alors que les ↑ seront très diffusés et auront

une résistance R↑ beaucoup plus grande, voir la figure I.14(a). Dans le schéma électrique

équivalent il y a deux lignes en parallèle avec pour l’une r↑ en série avec R↑ et pour l’autre

R↓ en série avec r↓, voir la figure I.14(b). La résistance équivalente de la configuration

anti-parallèle Rap vaut alors Rap =
(r↑+R↑)(R↓+r↓)

r↑+R↑+r↓+R↓
.

Si les matériaux sont exactement identiques, on peut simplifier en considérant r↓=r↑=r
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(a) Schéma du parcours des électrons dans
la tricouche FM1/NM/FM2. Les cercles verts
surmontés d’une flèche correspondent aux
électrons avec leur spin et les courbes noires
au chemin schématique des électrons.

(b) Schéma électrique équivalent à la
configuration magnétique parallèle.

Figure I.13 – Principe physique de la configuration parallèle et schéma électrique équi-
valent.

et R↑=R↓=R d’où la résistance Rap = r+R
2

. On remarque alors que la configuration anti-

parallèle a une résistance plus grande que la configuration magnétique parallèle corres-

pondante : Rp = 2rR
r+R

.

On peut alors définir la magnétorésistance MR (en %) comme ceci : MR = 100Rap−Rp

Rp
.

Dans le cas précédent on obtient pour la magnétorésistance MR = 100 (r−R)2

4rR
. L’article

de Baibich et al. présente une magnétorésistance d’environ 80% à 4,2 K pour un système

composé d’un répétition de Fe/Cr : elle a été nommée magnétorésistance géante (GMR

pour Giant Magneto-Resistance) au vu de sa très grande valeur [34]. Trois ans plus tard,

une valeur de GMR de 5% est reportée pour une vanne de spin à température ambiante

[35].

En 1995, pour améliorer la magnétorésistance géante les équipes de Moodera et Miya-

zaki remplacent la couche non magnétique séparant les deux couches ferromagnétiques

par un oxyde d’aluminium AlOx [36] [37]. Le système matériel est alors nommé « jonc-

tion tunnel magnétique » et abrévié MTJ. Les magnétorésistances atteintes valent environ

10 − 20% à température ambiante. Cependant ce n’est pas la première mise en évidence

expérimentale puisque Jullière avait déjà prouvé l’effet tunnel magnétique en 1975 dans

des tricouches Fe/GeO/Co atteignant une TMR de 14% [38]. Malgré sa découverte très

anticipée par rapport à celles des équipes de Moodera et Miyazaki, la température uti-

lisée pour l’étude à T = 4 K n’a pas permis d’aboutir à des applications à température

ambiante.

L’effet de magnéto-résistance tunnel se fonde sur l’effet tunnel 18 pour des électrons

polarisés en spin. Le modèle de Slonczewski [40] suppose que les électrons conservent

18. Pour une explication détaillée de l’effet tunnel voir la référence [39].
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(a) Schéma du parcours des électrons dans
la tricouche FM1/NM/FM2. Les cercles verts
surmontés d’une flèche correspondent aux
électrons avec leur spin et les courbes noires
au parcours schématique des électrons.

(b) Schéma électrique équivalent à la
configuration magnétique parallèle.

Figure I.14 – Principe physique de la configuration anti-parallèle et schéma électrique
équivalent.

leur état de spin pendant leur conduction tunnel et que leur probabilité de franchir la

barrière est proportionnelle aux densités électroniques d’états au niveau de Fermi pour

les électrodes émettrice (FM1) et réceptrice (FM2).

Considérons les densités d’états électroniques présentées figure I.15 pour les matériaux

FM1 à gauche et FM2 à droite de chaque image. Dans la configuration parallèle, les

densités d’états au niveau de Fermi sont les mêmes dans l’électrode émettrice et réceptrice

pour une même polarité de spin : un grand nombre d’états libres dans l’électrode réceptrice

pourra être atteint par un grand nombre d’électrons qui traversent la barrière depuis

l’électrode émettrice (voir figure I.15(a)). Cela implique un courant tunnel fort pour l’état

parallèle. Dans l’état anti-parallèle les densités d’états sont différentes pour une même

polarité de spin dans l’électrode émettrice et réceptrice comme présenté figure I.15(b).

Pour le cas des spins ↑ la densité d’états au niveau de Fermi est faible dans l’électrode

émettrice et pour les spins ↓ il n’y a que peu d’états disponibles dans l’électrode réceptrice.

Dans cette configuration anti-parallèle, la densité d’états est faible soit dans l’électrode

émettrice soit dans l’électrode réceptrice donc pour les deux canaux de spins, ce qui

implique une courant tunnel faible.

Cela explique les différents courants de conduction pour les états parallèle et anti-

parallèle. On peut alors définir la magnéto-résistance tunnel géante comme étant :

TMR = 100
Rap − Rp

Rp

. (I.11)

En utilisant des tricouches composées de CoFeB/MgO/CoFeB des TMR de 500% a

température ambiante et de 1010% à 5 K ont été observées [42]. Les très bonnes TMR

autour de 100% de ces tricouches impliquent leur utilisation dans les MRAM et expliquent

35



(a) Schéma de la densité d’états pour le ma-
tériau FM1 à gauche et FM2 à droite dans la
configuration parallèle.

(b) Schéma de la densité d’états pour le ma-
tériau FM1 à gauche et FM2 à droite dans la
configuration anti-parallèle.

Figure I.15 – Principe physique de la conduction tunnel pour les canaux de spin ↑ et ↓,
d’après [41].

aussi les nombreuses recherches qui leurs sont liées [43]. Nous allons voir maintenant

comment un courant de spin et une aimantation vont interagir et se transférer du moment

angulaire mutuellement.

I.3 Transfert de spin

I.3.1 Couples de transfert de spin (STT)

Lorsqu’un courant traverse un matériau ferromagnétique, l’interaction d’échange entre

les électrons s et d tend à faire s’aligner les spins des électrons de conduction des bandes

électroniques s avec l’aimantation locale définie par les électrons d (ceci dans un modèle

s-d simplifié ne prenant pas en compte la complexité des hybridations des bandes s et d).

Cela correspond par exemple au cas où un courant passe d’un matériau non-magnétique à

un matériau magnétique. L’effet inverse peut aussi se produire : si un courant polarisé en

spin traverse un matériau ferromagnétique, le moment angulaire porté par les électrons

de conduction via leur spin interagit avec l’aimantation qui tend alors à s’aligner avec le

spin des électrons de conduction (voir figure I.16).

Afin de mieux visualiser l’effet des deux mécanismes cités ci-dessus, on considère à

présent un système modèle de type vanne de spin. Dans ce système idéal le courant

rentre par FM1, dont l’aimantation M1 est piégée. Les spins des électrons de conduction

s’alignent avec l’aimantation M1 du fait de l’interaction d’échange (voir figure I.17) : cette

couche ferromagnétique est appelée polarisatrice 19 puisqu’elle génère un courant polarisé

19. La couche polarisatrice magnétique ré-oriente les spins des électrons selon sa direction d’aimantation
et donc peut être reliée à un polariseur optique qui lui filtre les photons de direction différente à sa
polarisation.
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Figure I.16 – Couples induits par un courant polarisé en spin. Lorsqu’un courant polarisé
en spin traverse un matériau ferromagnétique son interaction avec l’aimantation locale
entraîne une rotation de son spin. Cette différence de polarisation produit des couples
sur l’aimantation : un couple de transfert de spin dans le plan (S1,S2) appelé couple de
Slonczewski (flèche fine orange) et un couple perpendiculaire à ce plan appelé couple de
champ effectif (flèche fine en pointillé bleue) [44].

en spin. En supposant que les électrons conservent leur état de spin dans le matériau

non-magnétique, ils vont aussi devoir s’aligner avec l’aimantation M2 en entrant dans

FM2. Si M1 et M2 ne sont pas colinéaires, la partie transverse 20 du moment angulaire de

spin porté par les électrons est absorbée par l’aimantation locale [45]. Par conservation du

moment angulaire [46] les spins des électrons exercent aussi un couple sur l’aimantation : si

ce couple est suffisamment fort l’aimantation peut se retourner ou rentrer dans des états

de précession. On parle alors de couple de transfert de spin pour qualifier le transfert

de moment angulaire des spins des électrons de conduction vers l’aimantation (mais le

couple d’amplitude égale et de sens opposé existe et transfère du moment angulaire de

l’aimantation au spin des électrons de conduction).

Figure I.17 – Schéma d’une tricouche magnétique traversée par un courant I avec FM1
(FM2) le matériau ferromagnétique 1 (2) et NM le matériau non-magnétique. Les aiman-
tations M1 et M2 sont représentées par des flèches blanches et les électrons et leur spin
par des disques blancs surmontés d’une flèche.

En 1996 Slonczewski et Berger décrivent théoriquement l’effet de transfert de spin [46]

20. L’adjectif transverse signifie perpendiculaire à la direction d’une onde ou d’un champ en physique.
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[47]. Il définissent un couple appelé couple de Slonczewski et noté ΓS. Ce couple n’est pas

le seul couple de transfert de spin : il existe aussi un couple de transfert de spin transverse

noté Γt [48, 49]. Une description détaillée de ces deux couples sera présentée dans les

parties I.3.1.2 et I.3.1.3. Le couple de Slonczewski est dans le plan défini par les spins

entrants et sortants (cf. figure I.16) alors que le couple transverse (aussi appelé couple

hors du plan ou couple de champ effectif) est dans un plan perpendiculaire.

Pour décrire l’action de ces deux couples sur l’aimantation nous nous intéressons à

présent à l’équation de la dynamique de l’aimantation.

I.3.1.1 Dynamique de l’aimantation

La dynamique de l’aimantation est régie par l’équation de Landau-Lifschitz-Gilbert

qui s’écrit d’après [50] :

∂m
∂t

= −γm × Heff + αm × ∂m
∂t

, (I.12)

où × représente le produit vectoriel, m est le vecteur aimantation normalisé m = M

‖M‖
,

γ = µ0gµB

~
le rapport gyromagnétique avec g le facteur de Landé 21, µB le magnéton de

Bohr 22, ~ la constante de Planck réduite et Heff le champ magnétique effectif défini à

partir du champ extérieur appliqué, de l’interaction d’échange, du champ dipolaire et

du champ d’anisotropie dus à l’interaction de spin-orbite 23. Enfin α est la constante

d’amortissement de Gilbert 24 qui caractérise le retour de l’aimantation vers son état

d’équilibre. Cette équation fait intervenir des aimantations normalisées donc la dimension

du membre de gauche et de droite est s-1. Nous lui donnerons la dénomination couple 25

bien que l’unité mécanique du couple soit le N/m.

Arrêtons-nous sur cette équation pour comprendre la dynamique de l’aimantation. Le

premier terme du membre de droite correspond à la précession de l’aimantation autour

du champ effectif Heff : il s’agit d’un terme conservatif 26, dans le sens où il ne provoque

pas de dissipation d’énergie. En présence de ce seul terme, l’aimantation tournerait indé-

finiment dans un mouvement de précession autour de Heff (voir la trajectoire noire sur

21. Les facteurs de Landé du fer, et de multicouches de cobalt-nickel sont g(Fe)=2,115 [51] et
g(Co|Ni)=2,2 [52]. Pour un alliage de CoFeB il vaut environ 2 [53].

22. Le magnéton de Bohr est une constante qui permet de relier le moment magnétique de l’électron à
son moment angulaire. Il s’exprime à partir de constantes fondamentales et vaut pour l’électron µB = e~

2me

avec e la charge élémentaire et me la masse effective de l’électron.
23. Nous verrons plus en détail dans le chapitre I.3.2.1 cette interaction.
24. Quelques valeurs typiques du paramètre d’amortissement sont : α(Co) = 0,011, α(Fe) = 0,002,

α(Ni) = 0,064 et pour les alliages de CoFeB : α(CoFeB) = 0,004 [54].
25. Quand on démontre l’équation précédente, on peut partir du moment magnétique µ purement

orbital et du théorème du moment cinétique. Si le gradient de champ magnétique est nul alors il n’y a
pas de force magnétique résultante d’où l’appellation couple.

26. Si on fait le produit scalaire avec l’aimantation normalisée dans l’équation I.12 où l’on ne conserve
que le terme de champ effectif dans le membre de droite, ce dernier s’annule et le membre de gauche est
la dérivée par rapport au temps du carré de la norme de l’aimantation à un facteur 2 près.
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la figure I.18) : c’est le couple de précession. Ce cas idéal ne prend pas en compte les

interactions avec le milieu extérieur, or il existe des couplages entre l’aimantation et son

environnement composé de phonons 27, d’électrons (de conduction, d’orbitales proches...)

et de magnons 28. De ces interactions résulte l’amortissement qui correspond au deuxième

terme du membre de droite de l’équation (I.12). Ce terme perpendiculaire à l’aimantation

et au terme de précession force l’aimantation à relaxer vers le champ effectif (cf. figure

I.18). L’équation n’est alors plus conservative et le terme d’amortissement permet de dé-

crire phénoménologiquement la dissipation d’énergie. Cependant le terme d’amortissement

est généralement bien plus petit en norme que le terme de précession [28].

Figure I.18 – Illustration de la précession d’un moment magnétique normalisé m autour
d’un champ magnétique effectif Heff . La trajectoire en noir correspond au terme de
précession seul alors que la trajectoire en vert qui s’enroule autour de Heff comprend le
terme d’amortissement [28].

Nous allons voir maintenant comment cette équation est modifiée par l’addition des

couples de transfert de spin et quelles en sont les conséquences.

I.3.1.2 Couple de Slonczewski

Le couple de Slonczewski normalisé par l’aimantation s’exprime en s-1. Il est exercé par

un courant de spin Is sur une aimantation normalisée m d’un matériau ferromagnétique

de volume V et s’écrit comme suit [44] :

ΓS = − γ~

2eMsV
m × (m × Is). (I.13)

Ajoutons ce terme dans l’équation (I.12) appelée alors équation de Landau-Lifschitz-

Gilbert-Slonczewski (LLGS) :

27. Les phonons sont les quanta d’oscillation associés aux vibrations collectives des atomes dans un
réseau cristallin.

28. Les magnons sont des ondes de spin, ou des modes d’excitation des spins des électrons du réseau.
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∂m
∂t

= −γm × Heff + αm × ∂m
∂t

− γ~

2eMsV
m × (m × Is). (I.14)

Considérons maintenant le terme de Slonczewski dans l’équation (I.14) : si l’on rem-

place ∂m

∂t
dans le terme d’amortissement par le membre de droite de (I.12) (en négligeant

les termes en α2) on a alors :

∂m
∂t

≃ −γm × Heff − αγm × (m × Heff ) − γ~

2eMsV
m × (m × Is). (I.15)

On voit que les deux derniers termes ont la même forme générale : si Is et Heff sont

colinéaires et de même sens alors le terme d’amortissement et le terme de Slonczewski le

sont aussi. Comme le couple d’amortissement, le couple de Slonczewski n’est pas conser-

vatif. Suivant la direction du courant ces deux couples vont s’ajouter ou s’opposer. S’ils

s’opposent, le couple de Slonczewski tend alors à contrer l’amortissement et s’il le sup-

plante il peut retourner l’aimantation : l’injection d’un courant polarisé en spin peut donc

être un moyen de retourner l’aimantation. Ce mécanisme est à la base des STT-MRAM

vues dans la partie I.1.4.2 qui ne nécessitent donc aucun champ magnétique pour être

écrites.

Figure I.19 – Schéma des couples s’exerçant sur l’aimantation normalisée m décrits dans
l’équation (I.18). On suppose que le courant de spin est positif : Is>0. Si le courant est
de sens opposé les couples auront un sens opposé à celui présenté. Heff est le champ
magnétique effectif [44].

L’équation (I.14) est valable dans le cas d’un courant de spins Is injecté dans un

matériau ferromagnétique, Is celui-ci ayant été créé au préalable, par exemple par une

couche ferromagnétique en amont : c’est le cas schématisé sur la figure I.17. Si le système

étudié est une vanne de spin et que l’on suppose que le moment angulaire de spin est

conservé lors du passage dans le matériau non-magnétique alors le couple de Slonczewski

40



normalisé s’écrit :

ΓS = − γ~jP

2M2ste
m2 × (m2 × m1) (I.16)

où j est la densité de courant, P et M2s la polarisation et l’aimantation à saturation

de la couche FM2 et t son épaisseur [55] (voir figure I.17). Si les deux aimantations ne

sont pas colinéaires alors le couple est non nul et est orthogonal à l’aimantation M2. Le

résultat de l’équation (I.16) est indépendant du matériau magnétique et est vrai pour FM1

et FM2. Ainsi, la symétrie de ces couples ne correspond pas à un transfert de moment

magnétique d’une couche ferromagnétique à l’autre mais bien d’un transfert de moment

angulaire des spins des électrons de conduction vers les aimantations [44].

I.3.1.3 Couple de champ effectif

Le couple de champ effectif normalisé peut s’exprimer comme suit :

Γt = − γ~

2eMsV
βm × Is (I.17)

où β est une constante adimensionnée qui donne la proportion relative du couple de

champ effectif par rapport au couple de Slonczewski [44]. Si on revient au schéma I.17, on

constate que le couple de champ effectif Γt est perpendiculaire à la polarisation en spin

du courant mais aussi à M1. Ainsi, il est perpendiculaire au couple de Slonczewski. Si on

ajoute ce terme à l’équation (I.14), on obtient l’équation de la dynamique d’aimantation

soumise à un transfert de spin :

∂m
∂t

= −γm × Heff + αm × ∂m
∂t

− γ~

2eMsV
m × (m × Is) − γ~

2eMsV
βm × Is. (I.18)

On peut voir que Γt a la même forme que le couple de précession (premier terme

du membre de droite de (I.18)). Si Is et Heff sont alignés, il est colinéaire au couple de

précession et agit comme un champ magnétique, d’où l’appelation de champ effectif (voir

figure I.19). Pour les systèmes généralement étudiés, ce couple est très petit par rapport

au couple de Slonczewski : par exemple pour un système Cu/Co le couple de champ

effectif est environ 50 fois inférieur au couple de Slonczewski [56]. Cependant, dans les

jonctions tunnel magnétiques le couple de champ effectif doit être pris en compte [57, 58].

Dans ce cas, la conduction tunnel garde sélectivement une partie du courant (seulement

les vecteurs d’onde perpendiculaires au plan des couches) : il n’y a plus de contribution

de toute la surface de Fermi mais seulement d’une partie qui agit de manière constructive

pour la création du couple de champ effectif [59].

On notera toutefois que le couple de champ effectif semble ne pas jouer un rôle essentiel

dans le mécanisme de retournement de l’aimantation par couples de transfert de spin dans
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les jonctions tunnel à aimantation perpendiculaire [60]. Ce couple de champ effectif modifie

essentiellement la fréquence de précession de l’aimantation autour de son équilibre [60].

En résolvant l’équation (I.18) pour des jonctions magnétiques où les aimantations des

deux couches ferromagnétiques sont perpendiculaires au plan des couches minces, on peut

montrer que la densité de courant critique, à champ magnétique nul est [61] :

jST T
c =

2eµ0αMstHK,eff

~η
(I.19)

avec t l’épaisseur du matériau magnétique qui constitue la couche libre et η un para-

mètre qui prend en compte l’angle entre les aimantations de la couche ferromagnétique

libre et celle de la couche de référence.

I.3.2 Couples de spin-orbite (SOT)

Dans le cadre du couple de transfert de spin, on a vu que le courant se polarise en

spin en traversant un matériau ferromagnétique grâce à l’interaction d’échange. Un autre

moyen de polariser le courant est l’utilisation de l’interaction spin-orbite qui peut être

importante dans les métaux lourds 29 ou aux interfaces FM/NM par exemple. Ainsi, la

couche magnétique polarisante essentielle pour le STT n’est pas nécessaire ici. L’utilisation

du couple de spin-orbite permet de modifier la dynamique de l’aimantation grâce au

transfert de moment angulaire du réseau vers l’aimantation locale.

I.3.2.1 Couplage de spin-orbite

L’interaction relativiste de spin-orbite couple le spin de l’électron et son moment orbital

(qui provient de son mouvement). En effet lorsqu’un électron quasi-relativiste se déplace

dans une champ électrique E alors, dans son propre référentiel il va ressentir un champ

magnétique B défini par sa vitesse v et la célérité de la lumière dans le vide c selon

l’équation :

B = −v × E
c2

. (I.20)

Grâce à cette équation on voit que l’interaction spin-orbite (SO) n’a lieu qu’en présence

d’un champ électrique et n’a de manifestation sensible que dans le cas où les électrons

sont quasi-relativistes. La dernière hypothèse est vérifiée dans les métaux où les électrons

de conduction (proches du niveau de Fermi) ont une vitesse de Fermi vF ≈ 0,01c. Pour

la première hypothèse, la présence d’un champ électrique brise la symétrie d’un système,

29. Les métaux lourds sont des métaux de numéro atomique Z élevé comme par exemple le tantale avec
Z(Ta) = 73, le platine Z(Pt) = 78 et l’or Z(Au) = 79. Les matériaux à fort couplage de spin-orbite sont les
matériaux « lourds » puisque le couplage de spin-orbite dépend du champ électrique rayonné par l’atome
qui est proportionnel au carré du numéro atomique Z.
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donc d’après le principe de Curie « lorsque certains effets révèlent une certaine dissymé-

trie, cette dissymétrie doit se retrouver dans les causes qui lui ont donné naissance » [62],

il doit exister une dissymétrie interne au système. Cette dissymétrie inhérente au cou-

plage spin-orbite peut être créée par une brisure de symétrie par exemple une symétrie

par rapport à un point (centrale) ou une symétrie orthogonale par rapport à un plan (ou

symétrie miroir). Ces brisures de symétrie peuvent avoir lieu au niveau atomique (comme

un cristal non-centrosymétrique 30) ou à des échelles plus grandes (comme une tricouche

NM1/FM/NM2 avec NM1Ó=NM2). Nous allons nous concentrer sur les systèmes asymé-

triques de type tricouche. Une autre remarque peut-être faite : d’après l’équation (I.20) le

champ magnétique ressenti par l’électron varie en fonction du champ électrique et de sa

vitesse de Fermi. La vitesse de Fermi dépend des matériaux (voir la référence [63] pour les

valeurs de vF de quelques métaux), il en va de même pour le champ électrique perçu par

les électrons. En choisissant des matériaux à fort couplage de spin-orbite tels que l’or, le

platine ou le tantale (voir le tableau 1 de [64]), l’interaction SO est maximisée au sein des

matériaux. De plus, la présence d’atomes lourds à l’interface NM/FM augmente le cou-

plage spin-orbite d’interface [65, 66]. Ainsi nous utiliserons des tricouches asymétriques

dans lesquelles le matériau NM est un matériau à fort couplage de spin-orbite.

Dans les tricouches magnétiques de type NM1/FM/NM2 (voir figure I.20), les deux

interfaces NM1/FM et NM2/FM sont différentes car NM1 et NM2 sont deux matériaux

différents. Ainsi les champs cristallins E1 et E2 aux interfaces sont différents, ce qui

implique un champ résultant E = E1 + E2 différent de zéro ressenti dans le matériau

ferromagnétique : on parle alors de non compensation du champ électrique cristallin.

Figure I.20 – Schéma d’une tricouche composée de deux matériaux non magnétiques
différents (NM1 et NM2) entourant un matériau ferromagnétique. Dans ces structures,
un champ électrique E apparaît du fait de l’asymétrie structurelle qui implique des champs
cristallins E1 et E2 différents. j est la densité de courant parcourant NM1.

Le couplage spin-orbite est aussi à l’origine de l’effet Hall extraordinaire ou effet Hall

anomal 31. Il consiste en l’apparition d’un courant de charge perpendiculaire au courant

30. Un cristal centrosymétrique est un cristal qui possède un centre d’inversion, i.e. un point par rapport
auquel existe une symétrie centrale.

31. L’effet Hall« normal » est un effet qui se manifeste lorsqu’un courant qui traverse un métal est
soumis à un champ magnétique extérieur perpendiculaire au plan de conduction. Dans ce cas il apparaît
une différence de potentiel aux bornes du matériau, perpendiculaire à la direction du courant [67]. Cet
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de charge initial dans un matériau ferromagnétique. Le mécanisme physique sous-jacent

a les mêmes origines que l’effet Hall de spin (voir la partie I.3.2.2.b.). Dans un métal fer-

romagnétique la conduction est effectuée majoritairement par les électrons d’une polarité

de spin donnée. Ainsi s’il existe un courant de spin créé par le couplage spin-orbite, il

s’accompagne d’un courant de charge. Le courant produit, polarisé en spin et perpendicu-

laire au courant initial, est proportionnel à la composante Mz de l’aimantation pour des

tricouches comme présentées figure I.20. On pourra se reporter à la référence [68] pour

une revue détaillée de l’effet Hall anomal.

I.3.2.2 Origine physique

Nous allons maintenant voir comment le couplage spin-orbite peut créer un courant de

spin à partir d’un courant de charge. Deux effets ont été identifiés : l’effet Hall de spin (SHE

en anglais) et l’effet Rashba qui correspondent pour le premier à un effet volumique et pour

le second à un effet surfacique. Dans le cas de l’effet Rashba, les couples de spin-orbite sont

créés par les électrons de conduction à l’interface entre le matériau ferromagnétique et le

matériau non magnétique. Dans celui de l’effet Hall de spin, le courant de spin est produit

en amont dans une couche métallique adjacente et injecté dans le ferromagnétique. Ces

couples agissent tous deux sur l’aimantation locale.

a. L’effet Rashba

Lorsqu’un gaz d’électrons mobiles bidimensionnel (ou un courant électrique) présent

dans un matériau est soumis à un champ électrique perpendiculaire au plan du gaz d’élec-

trons, l’interaction spin-orbite génère un décalage entre les bandes paraboliques d’énergie

des électrons de spin ↑ et ↓ [69, 70]. Ce phénomène est décrit par un couple (ou un champ

magnétique B associé à ce couple par la relation Γ = M × B) nommé Rashba 32, qui in-

teragit avec l’aimantation locale via l’interaction d’échange [70, 72]. Un raisonnement naïf

permet de comprendre la symétrie des couples engendrés par l’effet Rashba. Reprenons

l’équation (I.20) pour un électron de conduction dans un métal soumis à un courant I de

direction ex et un champ électrique selon ez provenant de la brisure de symétrie due aux

matériaux comme présenté sur la figure I.20.

On a alors un champ magnétique Rashba sur les électrons de conduction

B = −vE

c2
ex × ez (I.21)

proportionnel à ey, c’est-à-dire perpendiculaire au courant I et au champ électrique

E. En réutilisant l’équation (I.20) on trouve le couple associé au champ Rashba crée par

un électron quasi-relativiste de vitesse v qui vaut :

effet est utilisé pour les mesures de champ magnétique qui se réduisent alors à une mesure de tension.
32. Il existe un effet similaire à l’effet Rashba qui existe dans le volume d’un matériau non-

centrosymétrique : l’effet Dresselhaus [71].
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ΓR,t ∝ M × (v × E). (I.22)

On voit que ce couple a la même forme que le couple de champ effectif (ou couple

transverse) du STT de l’équation (I.18) : par analogie nous donnons donc à ΓR,t le nom

de couple Rashba de champ effectif. Ce raisonnement sur un seul électron peut s’élargir

à tous les électrons de conduction : en moyennant sur toutes les vitesses des électrons

on obtient aussi le couple précédent où v représente cette fois la vitesse de dérive [70].

De même que pour le STT introduit précédemment, il existe un autre couple Rashba de

même forme que l’amortissement ou que le couple de Slonczewski et noté ΓR,S [73, 74].

Le terme ΓR,t peut s’expliquer en s’appuyant sur la structure de bande des matériaux

étudiés. D’après l’équation (I.22) le couple de champ effectif est proportionnel à la vitesse

des électrons. Les électrons de spins ↑ et ↓ ont des vitesses différentes car le matériau est

ferromagnétique, aussi le champ magnétique perçu n’a ni la même amplitude, ni même

sens pour les spins ↑ et ↓.

Le champ Rashba induit une rotation de l’axe de quantification du moment magnétique

des électrons par rapport à celui défini par l’interaction d’échange. Cette rotation est

différente pour les électrons de spin ↑ et ↓ car leurs vitesses ne sont pas les mêmes et donc

le champ Rashba ressenti dépend de la polarité en spin. Cependant, si tous les spins des

électrons ont un axe de quantification différent, la somme sur toute la sphère de Fermi

des variations de direction des spins est nulle puisque les électrons de spin ↑ et ↓ ont des

contributions opposées avec le champ Rashba (voir figure I.21) [75].

Figure I.21 – Schéma de l’effet du couple Rashba de champ effectif ΓR,t sur les spins des
électrons majoritaires (flèches rouges) du niveau de Fermi EF (cercle rouge). Les flèches
de couleur orange (contenues dans un plan parralèle à (0, kx, ky) indiquent le champ
magnétique Rashba ressenti par les spins des électrons. On remarque que deux spins avec
des vecteurs d’onde k opposés ressentent un champ Rashba opposé. L’intégration de tous
ces champs sur la surface de Fermi donne un résultat nul [76].

Raffinons à présent le raisonnement précédent pour prendre en compte le fait que les

45



électrons sont des électrons de conduction et donc qu’ils sont soumis à un champ électrique

de dérive, source du courant qui traverse le matériau. Il apparaît alors un décalage des

sphères de Fermi associées respectivement aux spins ↑ et ↓. On peut voir le décalage de la

bande des électrons majoritaires sur la figure I.22 pour un champ électrique de dérive selon

−ex (cercle rouge décalé par rapport au cercle rouge en pointillés). Les vecteurs d’onde

kF x
33 et kF −x n’ont plus la même valeur absolue et si l’on recalcule l’intégrale des champs

Rashba sur toute la surface de Fermi on obtient une valeur différente de zéro correspondant

au champ Rashba ressenti par les électrons. D’après la figure I.22 le champ effectif Rashba

est perpendiculaire aux deux champs électriques et est hors du plan du courant, ce qui

est caractéristique d’un couple de champ effectif [77]. Dans cette démonstration nous

n’avons pas pris en compte les électrons minoritaires : ils ont une surface de Fermi de

diamètre plus petit que celle des électrons majoritaires et l’effet Rashba s’applique de la

même façon sur eux (voir figure 2 de l’article [75]). Cependant leurs vecteurs d’onde étant

plus petits ils ne peuvent pas annihiler l’effet expliqué ci-dessus, mais le diminuent. En

conclusion, un couple Rashba de champ effectif est créé lorsqu’un courant traverse un

matériau ferromagnétique avec une asymétrie (type NM1/FM/NM2) sur les électrons de

conduction.

Figure I.22 – Schéma de l’effet du couple Rashba de champ effectif ΓR,t sur les spins des
électrons majoritaires (flèches rouges) du niveau de Fermi EF (cercle rouge). Les flèches
de couleur orange (contenues dans un plan parallèle à (0, kx, ky) indiquent le champ
magnétique Rashba ressenti par les spins des électrons. L’intégration de tous ces champs
sur la surface de Fermi donne maintenant un résultat non nul [76].

Dans les conditions énoncées plus haut, le champ Rashba modifie l’axe de quantifica-

tion du spin des électrons de conduction s. Ces derniers transfèrent cette rotation au spin

des électrons d, via l’interaction s-d. L’axe de quantification des spins des électrons d dé-

finissant la direction de l’aimantation, une modification de celui-ci implique une rotation

de l’aimantation. Ainsi, il existe un couple Rashba de champ effectif qui peut modifier

33. La vitesse de Fermi vF est reliée au vecteur d’onde au niveau de Fermi kF par la relation vF =
~kF

m
.
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la direction de l’aimantation. Pour un matériau à aimantation perpendiculaire de type

Pt/Co/AlOx, la théorie prévoit que le couple ΓR,t est supérieur au couple de Slonczewski

ΓR,S d’un ordre de grandeur environ [73].

b. Effet Hall de Spin (SHE)

L’effet Hall de spin a été prédit par D’yaknov et Perel en 1971. Ces auteurs montrent

que le couplage spin-orbite dans un conducteur traversé par un courant électrique de

densité jc induit des courants de spin js perpendiculaires au courant de charge et tel que

js = θshjc avec θsh l’angle de Hall de spin. Ce courant provoque une accumulation de spins

à la surface du conducteur, les spins étant orientés parallèlement à ses faces (voir figure

I.23). Les directions de spin sur deux interfaces en vis-à-vis sont colinéaires mais de sens

opposé, tout en étant perpendiculaires au courant de charge [78]. Dans le cas de couches

minces, seule la densité de courant perpendiculaire au courant de charge et au plan des

couches est utilisée pour l’injection des spins dans la couche ferromagnétique adjacente

(les spins accumulés dans l’autre direction ne peuvent pas être transmis car il n’y pas de

matériau adjacent). Ainsi, le SHE permet de convertir un courant de charge en courant

de spin sans l’intermédiaire d’un matériau ferromagnétique. L’effet Hall de spin a deux

origines distinctes : un effet intrinsèque et un effet extrinsèque.

Figure I.23 – Schéma de l’effet Hall de spin dans un métal : un courant de charge de densité
jc traverse le métal et provoque des courants de spin de densités js qui lui sont perpen-
diculaires. Des accumulations de spins (ronds surmontés d’une flèche verte) apparaissent
sur les surfaces.

L’effet extrinsèque a lui-même deux contributions : le « skew-scattering » (littéralement

diffusion oblique) et le « side-jump » (littéralement saut de côté). Le « skew-scattering »

correspond à la diffusion d’un électron de conduction par une impureté. Lorsque l’électron

arrive à proximité d’une impureté, il ressent le champ électrique rayonné par celle-ci (voir

figure I.24(a)) qui se traduit par un champ magnétique dans le référentiel qui lui est

associé (voir équation (I.20)). Le spin de cet électron se couple à ce champ magnétique

et engendre une diffusion inélastique de l’électron sur l’impureté dont le sens dépend du

spin de l’électron (voir figure I.24(a)). On obtient alors après plusieurs diffusions sur les

impuretés un courant de spin dans le métal [79]. Le mécanisme de « side-jump » met en

jeu quant à lui un paquet d’onde arrivant sur une impureté. Les orbitales des électrons

composant ce paquet d’onde sont déformées à proximité du champ électrique rayonné par

l’impureté via le couplage spin-orbite. Il en résulte un décalage du centre de gravité du
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paquet d’onde associé à chaque composante de spin dans une direction perpendiculaire à

la variation d’impulsion [80] (voir figure I.24(b)).

(a) « Skew-
scattering ».

(b) « Side-jumping ».

Figure I.24 – Représentation schématique des mécanismes extrinsèques d’effet Hall de spin
avec les électrons de conduction en vert surmontés d’une flèche verte (leur spin) arrivant
sur une impureté (disque bleu).

L’effet intrinsèque découle des propriétés des structures de bandes [81, 64] : le couplage

de spin-orbite décale les bandes de conduction en spin au voisinage du niveau de Fermi

[64]. Cet effet existe aussi en l’absence d’impureté. La déviation des spins n’a pas lieu

uniquement sur les impuretés mais dans tout le matériau pour les électrons de la bande

de conduction. Kontani et al. ont proposé un modèle pour l’effet Hall de spin intrinsèque

[82, 83, 64], qui se fonde sur les travaux de Karplus et Luttinger [84]. Dans leur approche

le SHE résulte des transitions inter-bandes et du couplage spin-orbite dans des métaux

de transition non-magnétiques [83]. Considérons un électron de spin ↑ se déplaçant dans

un cristal métallique comme le platine. Un électron dans une orbitale dxy peut passer

dans une orbitale de type dx2-y2 ou s, et vice-versa, par le biais du couplage spin-orbite

[83]. Suivant le sens du saut entre deux orbitales (par exemple dx2-y2→dxy ou dxy→dx2-y2)

effectué par l’électron et le signe du couplage spin-orbite, il apparaît un flux magnétique

effectif. Pour un même sens de saut les électrons de spins ↑ et ↓ ressentent des flux

magnétiques effectifs opposés : il en résulte un flux d’électrons car les électrons n’ont pas

le même sens de déviation [83].

Quand un matériau ferromagnétique est au contact du matériau traversé par un cou-

rant de charge, alors les spins accumulés à l’interface diffusent dans le matériau ferro-

magnétique et engendrent des couples agissant sur l’aimantation, induits par l’effet de

transfert de spin vu en partie I.3.1 ; voir la figure I.25. L’effet Hall de spin conduit donc

à deux couples qui s’exercent sur l’aimantation : un couple de type champ effectif et un

couple de type Slonczewski. Cependant, comme discuté en I.3.1, on s’attend à ce que le

couple de type Slonczewski soit beaucoup plus grand que le couple transverse d’après les

calculs théoriques.

On considère un métal lourd de type tantale, de forme parallélépipédique dans lequel

circule un courant de charge selon la direction ex et surmonté d’un matériau ferromagné-

tique d’épaisseur t (voir la figure I.25). Le couplage de spin-orbite produit un courant de

spin selon ez via l’effet Hall de spin, qui pénètre dans le matériau ferromagnétique avec
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des spins orientés selon ey. Le couple de type Slonczewski exercé par ce courant de spin

sur l’aimantation réduite m et dirigé suivant ex vaut [61] :

Figure I.25 – Schéma de l’effet Hall de spin dans un métal surmonté d’un ferromagné-
tique : un courant de charge I traverse le métal et crée des accumulations de spins (ronds
surmontés d’une flèche verte) aux interfaces. Les électrons pénètrent ensuite dans le métal
ferromagnétique d’aimantation M. Le couple de type Slonczewski ΓSHE,S (flèche rouge)
induit par l’effet Hall de spin peut permettre de renverser l’aimantation.

ΓSHE,S =
γ~jcθSH

2etMs

m(×ey × m). (I.23)

On remarque que ce couple, par rapport au couple de transfert de spin de type Slonc-

zewski (voir équation I.16) ne dépend pas de la polarisation mais de l’angle de Hall de

spin.

Considérons deux systèmes de dimensions latérales égales, dont les épaisseurs de couche

mince du matériau ferromagnétique doux sont égales et composés pour le premier système

d’une tricouche NM/FM/oxyde, pour l’autre d’un empilement NM/FM/oxyde/FM1 avec

les matériaux NM, FM et oxyde semblables pour les deux structures. Soit jc
SHE la densité

de courant critique de retournement de l’aimantation de FM par couples de spin-orbite qui

a pour origine l’effet Hall de spin. Soit jc
STT la densité de courant critique de retournement

de l’aimantation de FM par couple de transfert de spin de type Slonczewski. Le rapport

de ces deux densités de courant critiques vaut, en supposant le champ magnétique dans

le plan négligeable par rapport au champ d’anisotropie effective [61] :

jSHE
c

jST T
c

≈ P

αθSH

. (I.24)

Ce rapport peut être assez grand suivant les valeurs de la polarisation P, de l’amor-

tissement α et de l’angle de Hall de spin θSH et valoir environ 10 [61]. Cela implique un

couple de spin-orbite plus efficace que le couple de transfert de spin si l’on choisit les

matériaux judicieusement.

Nous avons vu que les couples de spin-orbite de type Slonczewski et de champ effec-

tif ont deux origines : l’effet Rashba et l’effet Hall de spin. Le deux origines physiques
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contribuent aux deux couples et donc les deux origines sont difficiles à distinguer expéri-

mentalement. Cependant le couple de champ effectif serait majoritairement issu de l’effet

Rashba et le couple de type Slonczewski aurait une contribution principale due à l’effet

Hall de spin [85].

I.3.2.3 Confirmations expérimentales

La première mise en évidence expérimentale vise à prouver l’existence du couple de

type champ effectif. Pour cela Chernyshov et al. ont utilisé un semi-conducteur cristallin de

structure type wurzite [86]. Cette structure cristalline hexagonale non centro-symétrique

permet d’avoir un champ magnétique Rashba. Les auteurs ont injectés du courant dans le

semi-conducteur à une température de quelques dizaines de kelvin et ont réussi à moduler

la direction de l’axe d’anisotropie facile grâce au couple de champ effectif d’origine l’effet

Rashba. La preuve expérimentale à température ambiante de ce couple a été apportée par

Miron et al. dans des nanofils de Pt/Co/AlOx de 500 nm de largeur et 5 µm de longueur

dans lesquels ils ont injecté des impulsions de courant de 100 ns (voir figure I.26).

Figure I.26 – Montage de l’expérience de Miron et al. [21]. L’image des nanofils a été
effectuée au microscope électronique à balayage. Les flèches rouges sur les axes du repère
représentent le courant électrique I produit par le générateur et le champ Rashba de type
champ effectif HR. Les flèches blanches représentent le champ électrique E ; son sens a
été déduit de l’expérience.

L’aimantation du cobalt est hors du plan des couches minces et les deux interfaces de

natures différentes créent un champ électrique non-compensé dans le cobalt. L’injection

d’impulsions de courant dans les pistes nuclée des domaines magnétiques dans la piste.

Cette nucléation est activée thermiquement par l’effet Joule. Si aucun champ magnétique

extérieur n’est appliqué, on peut voir grâce à l’image au microscope à effet Kerr 34 que

la nucléation a lieu dans la moitié des fils environ aux densités de courant utilisées (voir

l’image du haut de I.27). Si un champ magnétique extérieur est appliqué selon ±ey on

34. Le microscope à effet Kerr est un microscope magnéto-optique qui permet de visualiser grâce à
l’interaction lumière-matière magnétique la direction de l’aimantation. Ici la direction d’aimantation
sondée est perpendiculaire au plan des couches. Le noir code pour une aimantation pointant vers nous
(par exemple), le blanc pour une aimantation dans le plan des couches.
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observe un changement du nombre de nucléations comme présenté sur les deux images du

bas de la figure I.27. Si le champ magnétique extérieur est selon +ey alors la nucléation

est favorisée, s’il est selon −ey la nucléation est inhibée. Supposons qu’il n’existe pas de

champ magnétique HR
35, les deux directions de Hext seraient équivalentes. Or on constate

que ce n’est pas le cas, on en conclut qu’il existe un autre champ magnétique qui est de

sens opposé à Hext dans la troisième image selon +ey : c’est le champ HR. Pour prouver

les résultats précédents, les auteurs ont effectué la même étude en inversant le sens du

courant [21]. En l’absence de champ magnétique extérieur les résultats observés sont les

mêmes : un fil sur deux environ contient des domaines magnétiques. Par contre, avec le

champ magnétique les effets sont inversés : si Hext est selon +ey la nucléation est inhibée,

s’il est suivant −ey la nucléation est favorisée. On a alors un champ effectif lié au sens

du courant qui crée un couple de champ effectif sur l’aimantation. Ce champ magnétique

effectif n’est pas colinéaire à l’axe facile d’anisotropie, donc il ne permet à priori pas de

retourner l’aimantation. Il joue néanmoins sur la barrière énergétique qui sépare les états

d’aimantation ↑ et ↓. En effet, si HR est de même sens que Hext alors la nucléation est

favorisée, alors que s’ils sont de sens opposé, la barrière énergétique entre les deux états

d’aimantation augmente et la nucléation est inhibée.

Figure I.27 – Résultats de l’expérience de Miron et al. [21] dans laquelle un courant I
(flèche rouge) traverse les nanofils en présence ou non d’un champ magnétique extérieur
Hext. Les images des nanofils ont été prises au microscope optique à effet Kerr. La flèche
bleue représente le champ Rashba de type champ effectif HR. Pour chaque image, le
champ magnétique extérieur appliqué Hext est représenté à droite des images par les
flèches noires.

En comparant les effets observés dans les structures symétriques de Pt/Co/Pt et asy-

métriques de Pt/Co/AlOx les auteurs ont pu déduire la valeur de ce champ effectif HR≈1 T

pour des densités de courant jc ≈1012 A/2 [21]. En utilisant une méthode plus précise pour

mesurer les couples de spin-orbite, Pi et al. ont obtenu pour les mêmes matériaux des va-

leurs de champ effectif HR ≈ 10 mT pour des impulsions de courant de durée 100 ns et de

35. Les auteurs ont appelés ce champ effectif Rashba mais l’origine de ce couple peut aussi être attribuée
à l’effet Hall de spin.
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densité jc =4×1010 A/2. Cependant d’autres effets, notamment les effets thermiques n’ont

pas été pris en compte et en tenant compte de ces effets Garello et al. [87] ont obtenu une

valeur de HR ≈ 6 mT pour une aimantation perpendiculaire au plan des couches minces

et une densité de courant jc ≈ 1011 A/2.

Le couple de spin-orbite de type Slonczewski a été utilisé par Ando et al. pour manipu-

ler la relaxation de l’aimantation [88]. Dans des empilements de Pt/NiFe, les auteurs ont

injecté du courant électrique alternatif dans la couche mince de platine et ont mesuré la

résonance ferromagnétique 36. En étudiant leurs résultats expérimentaux, ils ont démontré

que l’amortissement peut être modulé par l’effet Hall de spin qui produit donc un couple

de type Slonczewski, car les effets observés ne peuvent ni être des effets de chauffage, ni

les effets d’un champ d’Oersted qui dans leur cas est négligeable et ni être expliqués par

des effets thermoélectriques [88]. Des résultats similaires ont été ensuite trouvé par Liu et

al [90]. L’utilisation du couple de spin-orbite de type Slonczewski pour retourner l’aiman-

tation a été prouvée par Miron et al. [91]. Ils ont utilisé une tricouche de Pt/Co/AlOx

dans laquelle le cobalt et l’alumine sont lithographiés sous la forme d’un plot carré de

500 nm de côté sous lequel le platine forme une croix de Hall (voir figure I.28). Un champ

magnétique extérieur colinéaire au courant, Hx, est utilisé avec une petite composante

hors du plan incliné de 2◦ par rapport à ce dernier pour éviter que l’aimantation mo-

nodomaine ne se brise en domaines magnétiques. La composante de l’aimantation selon

ez est sondée via l’effet Hall extraordinaire : on considérera que M > 0 correspond à une

aimantation selon +ez et M < 0 à une aimantation selon −ez. Le courant est injecté sous

forme d’impulsions de 15 ns et sa densité de courant de charge est notée jc.

Figure I.28 – Configuration de l’expérience de Miron et al. [91]. La flèche bleue représente
la direction du courant électrique I. Les flèches noire (M > 0) et blanche (M < 0)
représentent les positions d’équilibre de l’aimantation : l’anisotropie est hors du plan des
couches.

Les auteurs appliquent un champ magnétique extérieur Hx croissant et pour chaque

valeur de ce champ magnétique des impulsions de courant positive puis négative sont

envoyées dans la piste de platine. Après chaque impulsion l’état d’aimantation est sondé

via la mesure de la résistance de Hall : RHall et le résultat de ces mesures est présenté

figure I.29. On peut voir que pour Hx < 0 l’aimantation est toujours selon +ez après les

36. La résonance ferromagnétique est une technique d’étude spectroscopique de l’aimantation des ma-
tériaux ferromagnétiques. Pour plus d’explications sur cette technique et son utilisation sur des films
minces, on pourra se reporter à la référence [89].
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impulsions positives et selon −ez après les impulsions négatives. Ce résultat prouve le

retournement de l’aimantation de manière déterministe par un courant dans la piste de

métal lourd. De plus, le comportement trouvé est bipolaire en champ magnétique et en

courant. La dépendance du retournement de l’aimantation en fonction de la direction du

champ magnétique appliqué montre que le couple agissant sur l’aimantation est propor-

tionnel à la projection de M sur la direction du courant de charge. De plus, le champ

effectif de ce couple est perpendiculaire M. On a donc : Heff ∝ ey × M. Ce champ

est bipolaire en j d’où Heff ∝ (ez × jc) × M, où ez définit la direction de la brisure de

symétrie.

Figure I.29 – Résistance de Hall (proportionnelle à Mz) en fonction du champ magnétique
extérieur Hx. Les cercles rouges correspondent à Mz après des impulsions négatives et les
carrés noirs après les impulsions positives [91].

Les couples de spin-orbite ont aussi été mesuré par Garello et al. [87] dans des couches

de Pt/Co/AlOx et de Ta/CoFeB/MgO à aimantation perpendiculaire. Les auteurs ont

utilisé des croix de Hall pour mesurer la tension de Hall. L’aimantation est excitée par un

courant alternatif de fréquence f injecté dans la couche de métal lourd par les couples de

spin-orbite et une tension de Hall à la fréquence 2f est mesurée. Pour le Pt/Co/AlOx, le

champ magnétique associé au couple de type Slonczewski vaut Hd≈5 mT pour une densité

de courant j ≈ 1011A/m2. Les valeurs des champs effectifs liés aux couples de spin-orbite

de type Slonczewski et de type champ effectif sont assez similaires pour les structures

Pt/Co/AlOx et valent respectivement 6,9 mT et -4 mT pour des densités de courant de

j ≈ 1011A/m2. Ces couples sont très sensibles à la qualité des interfaces, aux matériaux

utilisés et aux épaisseurs des matériaux, notamment celle du matériau ferromagnétique

[85, 87].

De nombreuses autres équipes ont mesuré les couples de spin-orbite dans les systèmes

Pt/Co/AlOx ou Ta/CoFeB/MgO notamment celle de l’université de Cornell [23]. Les au-

teurs de cette étude ont été les premiers à étudier le système composé de Ta/CoFeB/MgO

pour lequel un angle de Hall de spin de 0,12 a été trouvé. Les angles de Hall de spin sont

cependant assez difficiles à extraire des mesures expérimentales et la variété des valeurs

trouvées (voir le tableau 1 de la référence [79]) suggère d’utiliser ces valeurs avec précau-
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tion.

I.3.2.4 Mécanismes de retournement de l’aimantation par couples de spin-

orbite

Les premiers modèles de retournement de l’aimantation par couples de spin-orbite ont

utilisé l’hypothèse du macrospin, c’est-à-dire que l’aimantation tourne d’un seul tenant

pour passer d’un état stable monodomaine à un autre. En intégrant l’équation de LLG

(I.18) avec le terme d’effet Hall de spin, Lee et al. trouvent que pour les matériaux avec des

constantes d’amortissement supérieures à 0,03 l’aimantation ne rentre pas dans des états

de précession mais se retourne directement [61]. Pour des constantes d’amortissement plus

faibles, l’aimantation rentre dans des états de précession qui conduisent à un retournement

de l’aimantation aléatoire suivant la valeur du paramètre d’amortissement [61]. Les auteurs

prescrivent alors d’utiliser des matériaux à forte constante d’amortissement (autour de 0,1)

pour obtenir un retournement de l’aimantation déterministe. Dans ce cas, la densité de

courant critique par couples de spin-orbite de type spin Hall vaut :

jc =
2eMstµ0

~θSH

(

HK,eff

2
− Hx√

2

)

, (I.25)

en supposant que le champ d’anisotropie effectif HK,eff est très grand devant le champ

magnétique extérieur appliqué selon la direction ex [61]. Avec cette formule, on peut voir

que le courant critique de retournement par couples de spin-orbite dépend linéairement de

l’anisotropie. Si l’on diminue la constante d’anisotropie, le courant critique SOT diminue :

c’est l’idée directive de cette thèse.

Cette première description ne rend cependant pas compte de la réalité du retour-

nement de l’aimantation notamment dans le cas d’un empilement de Ta/CoFeB/MgO

[92] ou dans des empilements de Pt/Co/AlOx comme prédit théoriquement [93, 94]. En

présence de l’interaction Dzyaloshinskii-Moriya [95, 96] les moments magnétiques sont

inclinés hors de l’axe d’anisotropie aux bords de l’échantillon (voir la figure I.30(a)). L’in-

clinaison des moments magnétiques due à l’interaction Dzyaloshinskii-Moriya couplée à

la présence d’un champ magnétique extérieur selon ex aide la nucléation sur un bord de

l’échantillon : sur la figure I.30(b) au niveau du bord droit de l’échantillon. Une fois la

nucléation amorcée, la paroi se propage à l’aide des couples de spin-orbite exercés sur

elle. Ainsi, la présence de l’interaction Dzyaloshinskii-Moriya favorise un retournement

de l’aimantation via une nucléation puis une propagation de paroi de domaine 37. Pour

des échantillons de Ta/CoFeB/MgO, Yu et al. ont observé optiquement une nucléation

puis une propagation de parois de domaines [92]. Dans les deux systèmes précédents

37. Cette explication est valide si le diamètre d de l’échantillon est supérieur à la largeur de la paroi
de domaine magnétique lp et si 2linc < d avec linc la longueur sur laquelle on observe une inclinaison des
moments due à l’interaction Dzyaloshinskii-Moriya. Cela correspond pour le Pt/Co/AlOx à un diamètre
de 25 nm [94].
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de Ta/CoFeB/MgO et de Pt/Co/AlOx une description macrospin n’est pas adaptée car

l’aimantation ne tourne pas d’un seul tenant mais se brise en plusieurs domaines magné-

tiques. La simulation micromagnétique permet de s’affranchir du problème précédent. Elle

se fonde sur un maillage en éléments finis du matériau et donne donc accès aux moments

magnétiques locaux. De nombreux codes informatiques ont été développés et le lecteur

intéressé pourra se reporter aux références [97, 98, 99, 100, 101] pour plus de détails sur

les hypothèses et les principales techniques sur lesquelles ces méthodes reposent.

(a) Inclinaison des moments ma-
gnétiques d’une couche mince de
cobalt.

(b) Inclinaison des moments magné-
tiques d’une couche mince de cobalt sou-
mise à un champ magnétique extérieur.

Figure I.30 – Schéma de l’inclinaison des moments magnétiques (en blanc) d’une couche
mince de cobalt dans un empilement de Pt/Co/AlOx due à l’interaction Dzyaloshinskii-
Moriya.

Le mécanisme de retournement de l’aimantation par couples de spin-orbite est actuelle-

ment expliqué par une nucléation suivie d’une propagation de paroi de domaines favorisées

par l’interaction Dzyaloshinskii-Moriya dans les deux types de structures Pt/Co/AlOx et

Ta/CoFeB/MgO. Cependant l’amplitude de cette interaction, caractérisée par la constante

D est très différente dans les deux cas : D(Pt/Co/AlOx)=-1,7±0,11 pJ/m2 [102] et

D(Ta/CoFeB/MgO)=+0,6±0,01 pJ/m2 [103]. Même si la nucléation et la propagation de

parois de domaines dans des échantillons de Ta/CoFeB/MgO ont été observées [92], la

faible valeur de l’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya et des valeurs de l’angle de Hall

de spin et du paramètre d’amortissement différents [103, 92] ne permettent pas encore

de décrire universellement le mécanisme de retournement de l’aimantation par couples de

spin-orbite dans ces structures.

Nous venons de voir qu’un courant traversant une tricouche de type métal lourd/matériau

magnétique/oxyde permet le retournement de l’aimantation grâce aux couples de spin-

orbite. Cependant, les densités de courant requises pour obtenir un retournement complet

de l’aimantation restent assez élevées, de l’ordre de j ≈ 1011-1012A/m2. Nous allons voir

comment un champ électrique peut diminuer l’anisotropie magnétocristalline afin de fa-

ciliter un retournement de l’aimantation par couples de spin-orbite.
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I.4 Contrôle de l’aimantation via un champ électrique

I.4.1 Confirmations expérimentales

I.4.1.1 Expériences préliminaires dans les semi-conducteurs

La modification de l’aimantation d’un matériau ferromagnétique (FM) par application

d’un champ électrique E a été mise en évidence par Ohno et al. [104] dans un alliage de

(In,Mn)As. Le manganèse Mn est un dopant accepteur d’électrons qui se substitue à l’in-

dium In du semi-conducteur InAs. Le manganèse apporte un moment magnétique local et

un trou de par sa nature d’accepteur d’électrons : on parle alors pour (In,Mn)As de semi-

conducteur magnétique dilué. Les trous présents grâce au manganèse sont à l’origine du

ferromagnétisme de cet alliage [105] alors qu’en l’absence de trou, un ordre antiferroma-

gnétique est observé. L’application d’un champ électrique, en modulant la concentration

en trous peut donc modifier les propriétés magnétiques du matériau. Des modulations de

la température de Curie [104] et du champ coercitif [106] par un champ électrique ont

ainsi été observées dans les alliages de (In,Mn)As à des températures de quelques dizaines

de Kelvins.

Chiba et al. ont prouvé la modification de la direction des axes d’anisotropie facile à

l’aide d’un champ électrique dans les alliages de (Ga,Mn)As à 2 K [107]). Les auteurs ont

déposé un oxyde isolant puis une électrode métallique sur (Ga,Mn)As afin d’appliquer un

champ électrique. Le matériau a été structuré sous forme de croix de Hall pour pouvoir

effectuer des mesures d’effet Hall planaire 38. Initialement il y a deux directions d’aniso-

tropie faciles : une biaxiale principale à [010] et [100] et une uniaxiale à [1-10] moins facile

que la direction biaxiale. L’application d’un champ électrique modifie la concentration des

trous et modifie la position de l’axe d’anisotropie facile comme présenté sur la figure I.31.

Sur la figure I.31 on observe des pics de la dérivée de la résistance d’effet Hall Rxy

par rapport à l’angle θ entre [Hext; ex] normalisé par rapport Rxy mesurée à 0◦. Ces

pics à θ=45◦ et θ=135◦ correspondent aux directions des axes d’anisotropie facile. Plus

les pics sont hauts plus les axes sont des axes d’anisotropie « difficile » [107]. Sur la

courbe noire mesurée à -3,9 MV/cm on peut voir que le pic à 45◦ est plus grand que

celui à 135◦ ce qui indique que l’axe facile d’anisotropie est à 135◦ (direction [1-10]). A

contrario, à 3,9 MV/cm le pic à 45◦ est moins haut que celui à 135◦ ce qui indique que l’axe

facile est maintenant à 45◦(direction [010]). Ainsi l’application d’un champ électrique sur

(Ga,Mn)As permet de favoriser l’une ou l’autre des directions d’anisotropie en les rendant

faciles [107].

D’autres propriétés magnétiques comme la phase magnétique [108], la résistivité [108]

et le signe de l’angle Hall de spin [109] ont pu être modulées via un champ électrique dans

38. L’effet Hall planaire permet de mesurer la composante transverse de la magnétorésistance aniso-
trope. La magnétorésistance anisotrope traduit la dépendance de la résistance électrique avec l’angle entre
le courant électrique et le champ magnétique extérieur appliqué.
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Figure I.31 – Valeur absolue de la dérivée par rapport à l’angle θ de la résistance d’effet
Hall planaire Rxy normalisée par Rxy0 tracée en fonction de θ, l’angle entre le champ
magnétique extérieur appliqué et la direction cristallographique (100) [107]. Les couleurs
représentent les différents champs électriques appliqués (en MV/cm). Les pics indiquent
les positions des axes d’anisotropie.

les semi-conducteurs magnétiques dilués de (Ga,Mn)As.

Cependant, l’utilisation des semi-conducteurs ferromagnétiques est limitée aux basses

températures car leurs températures de Curie sont bien en-dessous de la température

ambiante (par exemple TC((In,Mn)As)=30 K). Ceci a motivé l’étude des effets de champ

électrique dans des matériaux ferromagnétiques à température ambiante de type FePt ou

FePd.

I.4.1.2 Modulation du champ coercitif dans les métaux ferromagnétiques

Weisheit et al. [110] ont montré que la modulation de l’anisotropie magnétique par un

champ électrique a lieu dans les métaux ferromagnétiques de type FePt ou FePd. Le champ

électrique ne pénètre pas profondément dans un métal ferromagnétique car les électrons

mobiles écrantent 39 ses effets. Pour voir un effet du champ électrique dans ces structures

on minimisera le rapport volume/surface conduisant au choix naturel des couches minces.

Une structure type FM/isolant/FM où toutes les couches sont minces maximise les effets

du champ électrique et la capacité électrique C définie par l’équation C = ǫS/e (avec

ǫ la permittivité du matériau et S sa surface). Cependant, déposer des couches minces

isolantes homogènes n’est pas évident. En effet, de nombreux défauts (micro-cavités ou

impuretés) permettent aux électrons de traverser cette barrière électrique.

Pour pallier cette difficulté Weisheit et al. ont utilisé un électrolyte : la soude (NaOH)

39. Les électrons écrantent un champ électrique pour permettre au matériau de rester globalement
neutre électriquement et dans un minimum d’énergie potentielle électrostatique.
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Figure I.32 – Schéma de la cellule électrolytique utilisée pour l’étude de la référence [110].

comme présenté sur la figure I.32. Dans ce cas la différence de potentiel appliquée par

des électrodes sur l’électrolyte est confinée à proximité de l’interface liquide/métal car les

ions Na+ et HO− écrantent le champ électrique. Des changements de champ coercitif Hc

de l’ordre de 4,5% ont été observés en imposant une variation de tension ∆U=-600 mV

(voir figure I.33).

Figure I.33 – Retournement de l’aimantation d’une couche de FePt de 2 nm d’épaisseur
pour différentes valeurs de tension appliquée entre l’électrolyte (via la contre-électrode de
Pt) et la couche mince de FePt ou FePd [110].

Nous venons de voir que les propriétés magnétiques peuvent être contrôlées par un

champ électrique. Pour les applications mémoire il est intéressant de retourner l’aimanta-

tion. Nous allons voir comment retourner l’aimantation de matériaux ferromagnétiques à

l’aide d’un champ électrique.

I.4.2 Retournement de l’aimantation grâce à un champ élec-

trique

La démonstration de la modulation de l’anisotropie magnétique par un champ élec-

trique a ouvert la voie à de nouveaux mécanismes de renversement de l’aimantation à

l’aide d’un champ électrique, notamment dans des systèmes de type FM/oxyde. Le pre-

mier exemple utilise la précession de l’aimantation en modifiant la direction de l’axe facile

d’anisotropie à l’aide d’un champ électrique [111], le second bénéficie de la variation des
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champs coercitifs [112] associée à un couple de transfert de spin et le troisième utilise un

retournement avec nucléation de domaines magnétiques [113]. Ces découvertes ouvrent la

voie à des technologies de retournement d’aimantation peu consommatrices d’énergie car

peu, voire pas de courant circule dans les dispositifs.

I.4.2.1 Dynamique avec des impulsions courtes (ns)

Les axes d’anisotropie faciles peuvent être modifiés en appliquant un champ électrique :

c’est ce que nous avons vu dans la partie I.4.1.1. En se servant de ce principe présenté par

Chiba [107], Shiota et al. ont utilisé des jonctions tunnel magnétiques de FeCo/MgO/Fe

pour prouver le retournement de l’aimantation de la couche de FeCo [111]. Leur dispositif

expérimental est présenté en figure I.34.

Figure I.34 – Configuration expérimentale de l’étude de la référence [111].

En l’absence de champ magnétique extérieur appliqué, l’état magnétique stable cor-

respond à des aimantations dans le plan des couches et antiparallèles afin de minimiser

le champ dipolaire et « boucler » les lignes de champ magnétique. Un champ magnétique

extérieur incliné de 6◦ par rapport à la normale des couches a été utilisé. Ce champ sert à

incliner l’aimantation du CoFe à 45◦ par rapport à la normale des couches pour maximiser

le « couple d’anisotropie » agissant sur cette aimantation 40. L’application d’une impul-

sion de tension négative augmente l’anisotropie perpendiculaire et l’aimantation entame

un mouvement de précession autour du nouvel axe d’anisotropie facile hors du plan.

Si la durée de l’impulsion correspond à une demi-période de précession (voir figure

I.35(a)) alors l’état d’aimantation final est à l’opposé de l’état initial. Par contre, si la

durée de l’impulsion correspond à une période de précession (voir figure I.35(b)) alors

l’état d’aimantation final correspond à l’état initial. L’aimantation du fer de la couche du

haut étant dans le plan, par effet TMR les deux états d’aimantation de la couche libre de

CoFe précédents correspondent à deux états de résistance différents (voir partie I.2.3.2).

Ce dispositif constitue donc une mémoire magnétique (voir la figure I.36) comme les STT-

MRAM, mais avec une consommation énergétique 500 fois plus faible pour l’écriture et

des durées d’écriture sub-nanoseconde [111].

40. Attention, ces couples ne sont ni des couples dus à un champ extérieur ni des couples de transfert
de spin [111].

59



(a) Durée d’impulsion corres-
pondant à une demi-période.

(b) Durée d’impulsion corres-
pondant à une période.

Figure I.35 – Précession de l’aimantation du CoFe. En rouge la trajectoire de l’aimantation
pendant l’impulsion, en bleu après. IS (FS) correspond à l’état initial (état final) [111].

Figure I.36 – Magnétorésistance tunnel en fonction du nombre d’impulsions de 0,55 ns
[111]. Chaque impulsion permet de retourner l’aimantation, ce qui prouve le principe
d’écriture de la cellule mémoire.

I.4.2.2 Retournement de l’aimantation par STT assisté par un champ élec-

trique

Wang et al. ont proposé un autre mécanisme de retournement de l’aimantation combi-

nant modulation de l’anisotropie magnétique par le champ électrique et couple de transfert

de spin [112]. L’application d’une tension sur une jonction tunnel magnétique à aiman-

tations perpendiculaires au plan des couches minces produit un courant dans la jonction

tunnel à l’origine des couples de transfert de spin, et module l’anisotropie des matériaux

ferromagnétiques. Ces auteurs ont utilisé une jonction tunnel magnétique avec un gradient

d’épaisseur de CoFeB composée de Co40Fe40B20/MgO/Co40Fe40B20 où les nombres en

indice indiquent le pourcentage de chaque matériau [112]. Pour vérifier la dépendance en

champ électrique de l’anisotropie des deux couches magnétiques, des cycles d’aimantation

ont été effectués. Sur la figure I.37, on peut voir les changements de forme et d’ampli-

tude des courbes d’hystérésis pour un échantillon à section circulaire de diamètre 7 µm de

1, 3 Co40Fe40B20/1, 4 MgO/1, 6 Co40Fe40B20 où les nombres en indice indiquent le pour-

centage de chaque matériau et les autres l’épaisseur déposée en nm. Cette typographie
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est utilisée dans toute la thèse pour décrire les épaisseurs et compositions des alliages.

La couche libre de CoFeB a une épaisseur de 1,6 nm et un champ coercitif Hc2 d’environ

20 Oe (cf. figure I.37). La couche de référence de CoFeB mesure 1,3 nm d’épaisseur et son

champ coercitif vaut Hc1 ≈ 120 Oe. La variation des champs coercitifs est linéaire avec le

champ électrique, de sens opposé et d’amplitude différente pour les couches FM1 et FM2

comme présenté sur la figure I.38 [112].

Figure I.37 – Cycles majeurs de magnétorésistance d’une jonction tunnel magnétique en
champ magnétique perpendiculaire au plan des couches minces mesurées à différentes
valeurs de la tension appliquée sur l’échantillon [112].

Les pentes des courbes noire et rouge de la figure I.38 sont opposées puisque l’une

des couches ferromagnétique de CoFeB voit son interface chargée positivement alors que

l’autre interface est chargée négativement.

Figure I.38 – Variations des champs coercitifs des couches libre Hc2 en rouge en bas et
de référence Hc1 en noir en haut avec le champ électrique [112]. Ce type de courbe sera
analysé plus en détails dans la partie II.2.3.

La modulation des champs coercitifs Hc (différente dans le signe et l’amplitude pour

les deux couches FM) est utilisée pour modifier l’état de résistance de la jonction tunnel

magnétique afin de créer un système logique de bits codant les 0 et les 1. L’expérience
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est faite sous un champ magnétique Hext = -15 Oe en partant d’un état saturé des deux

aimantations ↑ − ↑ 41. L’application d’un champ électrique négatif permet de diminuer

le champ coercitif de la couche libre Hc2 (voir la figure I.39 autour de 30 s) mais aussi

d’augmenter celui de la couche de référence. L’aimantation de la couche libre s’aligne alors

avec le champ magnétique extérieur, faisant passer la résistance d’un état peu résistif Rp

à un état plus résistif Rap. Lors du relâchement du champ électrique, les valeurs des

champs coercitifs sont les mêmes qu’initialement mais l’aimantation de la couche libre

reste ↓. Cette étape a permis de passer d’un état de résistance basse à haute 42. Le même

principe permet de repasser de l’état de résistance haute à basse mais en utilisant cette fois

un champ électrique positif pour diminuer le champ coercitif de la couche magnétique de

référence Hc1. L’aimantation de la couche de référence passe alors de ↑ à ↓ 43. L’état résistif

final (↓ − ↓) équivaut à celui de départ (↑ − ↑). Si on refait le cycle précédent, on s’aperçoit

que lors de l’application de la première impulsion de courant, les aimantations restent

↓ − ↓ (voir les schémas en haut de la figure I.39). Le cycle peut cependant être reproduit

avec les impulsions de tension en appliquant non plus Hext = -15 Oe mais Hext = +15 Oe

pour passer de ↓ − ↓ à ↑ − ↑. Cependant le changement du signe du champ magnétique

extérieur entre deux cycles n’est pas intégrable facilement dans les applications mémoires

et les auteurs de [112] ont réussi à reproduire ces étapes logiques sans changer le champ

magnétique extérieur. Pour cela ils ont appliqué un champ magnétique Hext = 55 O et

pendant toute l’expérience la couche de référence garde une aimantation pointant suivant

−ez (↓). L’application d’un champ électrique négatif réduit le champ coercitif Hc2 de la

couche libre. On peut voir cette variation en comparant la courbe rouge à U Ó= 0 et la

courbe bleue à U = 0 sur la figure I.40.

La tension appliquée produit d’une part un courant et d’autre part un champ élec-

trique. Le courant créé exerce des couples de transfert de spin sur l’aimantation et le

champ électrique réduit l’anisotropie magnétique. Or la densité critique de retournement

par STT dépend directement de l’anisotropie magnétique (voir l’équation I.19). À la ten-

sion appliquée de -0,9 V la densité de courant correspondante de -1,2 A/cm2 est suffisante

pour retourner l’aimantation de la couche libre grâce à la diminution de l’anisotropie due

au champ électrique. Pour repasser de Rap à Rp, on augmente le champ électrique ce qui

41. Les flèches ↑ (↓) quand elles se rapportent à l’aimantation signifient que la direction de l’aimantation
est suivant +ez (−ez). La première flèche, dans le cas de deux flèches successives code pour la direction
de l’aimantation de la couche libre et la deuxième pour celle de la couche de référence.

42. Sur la figure I.39 on peut constater deux états de résistance haute : en réalité les deux correspondent
à un alignement antiparallèle de l’aimantation des FM. Lors de l’application d’un champ électrique
croissant la TMR diminue impliquant deux états résistifs différents.

43. On notera que le champ électrique nécessaire pour passer de Rp à Rap est deux fois plus faible que
celui pour passer de Rap à Rp. Sur la figure I.38 on peut voir que la courbe noire Hc1 a une moins grande
« pente » (en valeur absolue) que Hc2. Ainsi, pour le premier retournement Rp à Rap, un champ électrique
négatif module fortement le champ coercitif du CoFeB doux du haut et pour avoir la même diminution
pour Hc2 pour passer de Rap à Rp il faut appliquer un champ électrique de l’autre polarité et surtout plus
grande en valeur absolue.
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Figure I.39 – Manipulation de la résistance d’une jonction tunnel magnétique avec un
champ électrique pour un plot de diamètre 7 µm [112].

entraîne une nouvelle réduction du champ coercitif Hc2 (courbe noire de la figure I.40)

pour laquelle le seul état stable de l’aimantation est l’état ↓. Le cycle est alors terminé et

le retournement réversible de l’état ↑ à ↓ est prouvé pour l’aimantation de la couche libre.

L’utilisation d’un champ électrique en complément du STT ouvre la voie à des dispositifs

facilement utilisables pour coder une information avec des courants critiques jusqu’à deux

ordres de grandeur inférieurs aux courants critiques d’écriture par couple de transfert de

spin [112].

Figure I.40 – Courbes d’hystérésis schématiques expliquant le principe du dispositif lo-
gique étudié par Wang et al. Les cycles sont effectués avec un champ magnétique extérieur
Hext = 55 Oe représenté schématiquement par la ligne en pointillés. La courbe bleue de
champ coercitif le plus large correspond à UMTJ ≈ 0 V, la rouge (champ coercitif intermé-
diaire) à UMTJ = -0,9 V et la noire (champ coercitif proche de 0) à UMTJ = -1,5 V [112].

I.4.2.3 Nucléation et propagation de parois de domaines

Le retournement peut aussi s’effectuer via la nucléation puis la propagation d’une paroi

magnétique (voir la partie I.3.2.4). C’est ce retournement modulé par un champ électrique

qu’ont étudié Bernand-Mantel et al. dans des couches minces de Pt/Co/AlOx [113]. Le

système étudié est composé de Pt/Co sur lequel l’aluminium est déposé avec un gradient

d’épaisseur. Un plasma d’oxygène est ensuite utilisé pour oxyder ce gradient d’aluminium :
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le résultat est une oxydation progressive de l’interface Co/AlOx. Cela conduit à une va-

riation de l’anisotropie magnétique le long de l’échantillon [113]. Une électrode métallique

transparente d’oxyde d’indium-étain (ITO) est finalement déposée pour pouvoir appliquer

le champ électrique sur le cobalt tout en observant les directions d’aimantation à l’aide

d’un microscope à effet Kerr. Les images ont été enregistrées 200 ms après l’application

d’un champ magnétique d’1 mT perpendiculairement au plan des couches et selon −ez.

En l’absence de champ électrique la nucléation de domaines magnétiques (à aimantation

↓) est favorisée dans la région à faible anisotropie perpendiculaire comme on peut le voir

avec les points blancs sur l’image à 0 V de la figure I.41. On constate que la densité de

nucléation varie rapidement lorsqu’on s’éloigne du bas de l’image, ce qui suggère que les

nucléations de domaines sont plus probables pour les anisotropies magnétiques perpen-

diculaires faibles. La probabilité de nucléation est donnée par le modèle de Néel-Brown

avec la formule :

p(t) = 1 − exp
(−t

τ

)

, (I.26)

où τ est une durée qui caractérise le retournement de l’aimantation et qui vaut τ =

τ0 exp
(

E
kBT

)

avec E une énergie qui est ici la barrière énergétique nécessaire pour créer un

domaine et qui dépend donc de l’anisotropie magnétique et τ0 une constante temporelle

propre au système. On peut simplement avec cette formule vérifiée les observations faites

à 0 V. En effet, si l’anisotropie magnétique perpendiculaire en faible, alors la barrière

énergétique pour créer un domaine magnétique est assez faible et donc la probabilité de

retournement de l’aimantation est forte, d’où des nucléations plus nombreuses du côté

des anisotropies perpendiculaires magnétiques faibles dans l’image à 0 V de la figure I.41.

L’hypothèse de domaines nucléés thermiquement a été vérifiée par simulation numérique

avec un très bon accord qualitatif (voir la figure 2a de la référence [113]).

Figure I.41 – Images au microscope à effet Kerr d’une même tricouche de Co/AlOx/ITO.
L’application d’une tension positive réduit la probabilité de nucléations alors qu’une ten-
sion négative l’augmente. La tension positive correspond à des charges + sur l’ITO [113].
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L’application d’un champ électrique négatif favorise la nucléation de domaines comme

présenté sur l’image correspondant à -2 V sur la figure I.41. A contrario un champ élec-

trique positif limite la nucléation (voir figure I.41 image de droite à +2 V). Cette observa-

tion peut s’expliquer comme suit : en appliquant une tension positive le nombre d’électrons

à l’interface Co/AlOx augmente ce qui accroît l’anisotropie magnétique perpendiculaire

et limite le retournement de l’aimantation [113]. L’anisotropie perpendiculaire magné-

tique évolue le long du gradient et donc les nucléations aussi et c’est ce que l’on retrouve

avec l’application d’un tension. On peut donc en déduire que le champ électrique module

l’anisotropie perpendiculaire magnétique. De plus, les auteurs ont prouvé que les varia-

tions d’anisotropie magnétique dues au champ électrique sont à l’origine d’une variation

exponentielle du taux de nucléation de domaines magnétiques.

Le champ électrique peut aussi permettre de propager des parois de domaines ma-

gnétiques. Plus précisément la vitesse et le piégeage des parois sont contrôlables via une

tension [113, 114, 115]. Ainsi, l’utilisation d’un champ électrique apparaît comme une

technique intéressante pour contrôler les parois car elle permet de moduler le taux de

nucléation des domaines et leur expansion.

Parkin et al. ont proposé une nouvelle technologie mémoire dans laquelle l’information

est codée sous forme d’une aimantation ↑ ou ↓ dans une piste : c’est la racetrack memory

[116]. L’écriture et la lecture se font par des impulsions de courant qui entraînent le

déplacement des parois magnétiques devant les dispositifs d’écriture et de lecture. La

lecture se fait à l’aide du principe de la magnétorésistance tunnel (voir la partie I.2.3.2)

et l’écriture par exemple par couples de transfert de spin, de spin-orbite... Le principal

problème de cette mémoire vient de la définition du bit qui doit être de longueur constante.

A l’aide de champs électriques appliqués localement et à intervalle constant le long de la

piste magnétique, ceux-ci pourraient moduler l’anisotropie magnétique et piéger les parois

de domaines pour avoir des domaines d’aire constante, ce qui pallierait au problème de

définition du bit [114].

I.4.3 Origine physique

Nous avons vu dans la partie I.2.1 que le ferromagnétisme provient du remplissage des

bandes électroniques d qui est différent pour les spins ↑ et ↓. Le champ électrique, en mo-

difiant à l’interface le remplissage des bandes électroniques d, peut conduire à des modula-

tions des propriétés magnétiques [117] le fait de moduler les propriétés magnétiques d’un

matériau avec un champ électrique ou l’inverse est appelé l’effet magnéto-électrique 44.

Pour contrôler les propriétés magnétiques via un champ électrique deux principaux mé-

canismes ont été proposés : la modulation de l’anisotropie par un champ électrique à

44. L’effet magnéto-électrique comporte bien d’autres aspects que ceux présentés dans ce manuscrit.
Le document [118] est une revue intéressante pour découvrir cet effet.
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l’interface et la modulation de l’anisotropie par migration d’ions induite par le champ

électrique.

I.4.3.1 Modification du remplissage des orbitales atomiques à l’interface

Considérons le système utilisé par Maruyama et al. composé de Fe/MgO avec une

électrode adjacente au fer et une autre électrode adjacente à l’oxyde de magnésium [117].

Une tension est appliquée sur ces deux électrodes pour pouvoir observer les effets du

champ électrique. En appliquant un champ magnétique extérieur perpendiculaire au plan

des couches les auteurs ont mesuré les cycles d’hystérésis du fer sous champ électrique en

utilisant un microscope optique à effet Kerr. Les cycles d’hystérésis pour deux tensions

différentes ont des formes différentes ce qui indique une modification de l’anisotropie per-

pendiculaire magnétique (au plan des couches) [117]. Les auteurs, en s’appuyant sur les

travaux de Kyuno [119], ont proposé une explication à cette observation, basée sur la

modification du remplissage électronique des orbitales atomiques à l’interface entre le fer

et l’oxyde de magnésium. Dans les couches minces de quelques nanomètres d’épaisseur,

une forte contribution de l’anisotropie magnétique provient des interfaces, rendant l’ani-

sotropie magnétique perpendiculaire. L’anisotropie magnétique de surface est contrôlée

par l’hybridation, à l’interface isolant/FM, entre les orbitales électroniques d du fer et

p de l’oxygène [117, 120]. L’application d’un champ électrique modifie l’occupation des

niveaux électroniques, notamment autour du niveau de Fermi. En effet, des charges s’ac-

cumulent le long de l’interface isolant/FM (comme dans le cas d’un condensateur). Dans

le cas de charges négatives, les électrons augmentent l’énergie des orbitales 3z2-r2 issues

de l’hybridation des orbitales de Fe et O. Cela implique une redistribution des électrons

initialement présents dans ces orbitales vers des orbitales libres (x2-y2), comme présenté

sur la figure I.42 [117].

Figure I.42 – Schéma du remplissage des orbitales atomiques dans la couche mince de fer
étudiée dans la référence[117]. La flèche rouge indique un changement de remplissage dû
à la tension appliquée sur le système complet : les électrons passent de l’orbitale 3z2-r2 à
l’orbitale x2-y2.

Le moment magnétique selon z étant globalement nul pour les orbitales 3z2-r2 et

non nul pour les x2-y2, l’application d’une tension à l’interface Fe/MgO, en modifiant
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l’occupation électronique de ces orbitales, change les propriétés magnétiques d’interface

et notamment l’anisotropie magnétique [117, 121].

I.4.3.2 Migration d’oxygène

Bauer et al. ont montré que la pénétration d’oxygène dans la couche ferromagnétique

peut modifier la direction de l’axe d’anisotropie de manière réversible dans des couches

minces de type Co/GdOx [122]. Contrairement au mécanisme précédent, celui étudié ici

provoque une modification physique du matériau. Des expériences utilisant un microscope

à transmission (en mode balayage) sensibles aux pertes d’énergie (STEM-EELS 45) ont en

effet montré qu’en l’absence de tension appliquée, l’oxygène n’est pas présent au milieu

de la couche de cobalt, mais lors de l’application d’une tension l’oxygène migre au centre

du cobalt comme présenté sur la figure I.43.

Figure I.43 – Spectres STEM-EELS du centre de la couche de cobalt [122]. La courbe
noire à 0 V correspond à la référence : il n’y a que du cobalt présent. La courbe rouge
montre la présence d’oxygène lorsqu’une tension négative est appliquée (pic vers 530 eV
présent sur la courbe rouge, absent sur la courbe noire).

Les auteurs avancent l’hypothèse que la migration d’oxygène loin de l’interface mo-

difie l’hybridation des orbitales électroniques conduisant à un changement d’anisotropie

magnétique [122].

I.4.4 Prédictions théoriques pour un retournement par SOT as-

sisté par un champ électrique

Nous avons vu plusieurs méthodes pour retourner l’aimantation à l’aide d’un champ

électrique. L’application d’un champ électrique en plus des couples de spin-orbite peut

permettre de diminuer les courants critiques de retournement de l’aimantation. En effet

en diminuant l’anisotropie du matériau ferromagnétique avec une tension positive le cou-

rant critique SOT diminue (voir l’équation (I.27)). Si la tension est négative, l’anisotropie

45. La spectroscopie des pertes énergétiques (EELS) met en jeu des électrons à une énergie cinétique
donnée qui perdent de l’énergie lorsqu’ils interagissent avec le cristal. En mesurant les pertes énergétiques
de ces électrons, on peut en déduire des informations sur le matériau.
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augmente et le retournement par couples de spin-orbite nécessite des courants plus impor-

tants. Cette modulation de l’anisotropie magnétique peut ainsi créer des cellules mémoires

SOT-MRAM avec des courants électriques plus faibles pour l’écriture. En introduisant le

champ d’anisotropie déterminé avec l’équation (I.8) dans l’équation (I.25), on obtient la

densité de courant critique par couple de spin-orbite de type Slonczewski d’origine l’effet

Hall de spin :

jSHE
c =

2eMstµ0

~θSH

(

−2πM2
s + Kv

Ms

− Hx√
2

)

+
4eKs

~µ0θSH

. (I.27)

Cette formule est valable pour une aimantation perpendiculaire au plan des couches

minces et dans la limite d’un champ Hx négligeable devant le champ d’anisotropie. On

peut voir avec cette équation que si l’on suppose une aimantation à saturation, un champ

extérieur et une anisotropie volumique constants avec un champ électrique, alors la mo-

dulation de l’anisotropie d’interface via l’application d’un champ électrique peut diminuer

ce courant critique. Pour diminuer la densité de courant critique on peut aussi jouer sur

l’épaisseur de CoFeB qui intervient dans l’équation (I.27). Meng et al. ont étudié les varia-

tions du champ coercitif d’une couche ferromagnétique de CoFeB dans un empilement de

Ta/CoFeB/MgO en fonction de l’épaisseur du CoFeB. Leurs résultats montrent que l’effet

du champ électrique est maximal sur le champ coercitif pour une valeur d’environ 1 nm de

CoFeB et qu’au-delà de cette épaisseur la modulation par le champ électrique est moins

efficace [123]. Les matériaux utilisés pour nos études étant similaires à ceux de Meng et

al., il est intéressant de nous placer autour de cette valeur d’épaisseur de CoFeB pour la

suite. Nous pouvons aussi essayer d’utiliser l’épaisseur de CoFeB maximisant les couples

de spin-orbite. Le couple de spin-orbite de type Slonczewski qui permet le retournement

de l’aimantation semble maximisé pour des épaisseurs assez faibles de CoFeB (1 nm ou

inférieur) [124]. Les deux études précédentes montrent que les effets du champ électrique

et du SOT sont maximisés autour d’une épaisseur de 1 nm de CoFeB et nous utiliserons

donc par la suite des épaisseurs autour de cette valeur.
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Chapitre II

Techniques expérimentales
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Ce chapitre présente les techniques de fabrication d’échantillons et explique les mesures

effectuées pendant cette thèse. Dans une première partie les matériaux utilisés et leur

nanofabrication seront présentés. La deuxième partie sera consacrée aux méthodes de

caractérisation électro-magnétiques. La dernière partie présente les montages utilisés pour

l’injection d’impulsions de courant et l’application d’un champ électrique tout en mesurant

l’état d’aimantation.

II.1 Matériaux utilisés et fabrication des échantillons

Le but de ma thèse étant d’étudier l’influence d’un champ électrique sur le retour-

nement de l’aimantation dû aux couples de spin-orbite, nous allons voir les matériaux
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utilisés et leur structuration. Nous avons considéré deux géométries différentes : une jonc-

tion tunnel magnétique circulaire sur une piste de tantale et une croix de Hall de tantale

à l’intersection de laquelle se trouve le matériau magnétique sous forme de pilier cyclin-

drique à section circulaire. La jonction tunnel magnétique permet d’appliquer le champ

électrique et de détecter les orientations relatives des aimantations par la lecture de la

TMR. Cette géométrie est directement intégrable dans des dispositifs de type MRAM, la

jonction tunnel magnétique permettant un fort signal de lecture. Cependant les mesures

de TMR ne donnent accès qu’à la configuration magnétique relative des aimantations.

Pour mesurer l’aimantation de la couche libre via l’effet Hall anomal, nous avons aussi

considéré une géométrie sous forme de croix de Hall.

II.1.1 Choix des matériaux

II.1.1.1 Jonction tunnel magnétique

Les jonctions tunnel magnétiques à base de CoFeB/MgO/CoFeB combinent une ani-

sotropie perpendiculaire, une forte TMR pouvant dépasser 100%, une bonne stabilité

thermique et de faibles courants de retournement de l’aimantation par STT [125, 126].

Une structure cristalline de l’oxyde est nécessaire pour observer des TMR élevées, or

l’empilement CoFeB/MgO/CoFeB peut avoir naturellement une barrière tunnel (MgO)

cristalline même si la couche de CoFeB est amorphe [127]. L’utilisation d’un recuit sous

vide permet au CoFeB de cristalliser dans la direction (001) conduisant à une augmenta-

tion de la TMR [128] et permet aussi à la recristallisation du MgO dans la même direction

que le CoFeB [127].

Les jonctions tunnel magnétiques composées de Ta/CoFeB/MgO/CoFeB présentent

les plus grandes TMR et sont utilisées dans les MRAM. En effet le tantale permet une

croissance amorphe du CoFeB et absorbe le bore lors du recuit. De plus, comme vu au

chapitre précédent la brique élémentaire pour le couple de spin-orbite est un matériau

à fort couplage de spin-orbite. Or, le tantale est un métal lourd dans lequel un fort

angle de Hall de spin a été mesuré, donc utiliser l’empilement Ta/CoFeB/MgO/CoFeB

est un bon choix pour les SOT-MRAM [23]. Les arguments précédents justifient le choix

de l’empilement de Ta/CoFeB/MgO/CoFeB suivi d’un recuit pour les jonctions tunnel

utilisées dans cette thèse.

Trois compositions de CoFeB ont été testées : des alliage de composition Fe40Co40B20

et Fe(60%)Co(20%)B(20%) favorisant une grande TMR d’environ 100% voire plus [129] et

un alliage plus riche en fer de composition Fe72Co8B20 pour favoriser une forte anisotropie

interfaciale à l’origine d’un axe d’anisotropie facile hors du plan des couches [130].

Un gradient d’épaisseur de CoFeB a été utilisé pour pouvoir moduler l’anisotropie

magnétique. On se placera pour les mesures juste en dessous de l’épaisseur de compensa-

tion, i.e. l’épaisseur de CoFeB pour laquelle l’axe d’anisotropie facile passe du plan à hors
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du plan des couches minces. L’anisotropie magnétique perpendiculaire est faible près de

l’épaisseur de la compensation et donc on s’attend à des effets relatif du champ électrique

importants sur cette anisotropie.

En outre, pour éviter d’avoir des effets STT en plus des effets de champ électrique,

l’oxyde de magnésium est choisi le plus résistif possible, ce qui limite le courant traversant

la jonction tunnel et donc les couples de transfert de spin. Le produit RA (Résistance x

Aire) de la jonction tunnel magnétique pour les structures étudiées est élevé et autour du

kΩ µm2 alors qu’il n’est que de quelques Ω µm2 pour les STT-MRAM.

II.1.1.2 Piégeage de l’aimantation de la couche ferromagnétique dure

Pour l’application mémoire visée, seule l’une des deux aimantations des couches de

CoFeB doit être libre car lors de la mesure de la TMR seule la configuration relative des

deux aimantations est sondée. Ainsi il faut une aimantation de référence dont l’orienta-

tion est piégée : c’est celle de la couche ferromagnétique dure. Dans notre cas l’écriture

se fait par la piste de tantale donc la couche de CoFeB adjacente doit être la couche

libre. Cette couche sera parfois appelée couche de CoFeB du bas, tandis que la couche

(ferromagnétique) du haut correspond à la couche de référence.

De nombreuses méthodes existent pour piéger l’aimantation de la couche de CoFeB du

haut. La première consiste à utiliser des épaisseurs différentes d’un même matériau pour les

couches ferromagnétiques dure et douce, la deuxième à se servir d’un antiferromagnétique

synthétique. Si l’anisotropie magnétique perpendiculaire est forte, on utilisera des couches

plus épaisses pour la couche douce : d’après l’équation (I.7) le terme d’anisotropie de

surface diminue quand l’épaisseur augmente donc l’anisotropie totale est diminuée pour

des couches plus épaisses. Le champ coercitif de la couche douce est ainsi plus faible que

celui de la couche dure.

La présence d’un système antiferromagnétique synthétique (SAF) permet aussi de

« piéger » l’aimantation du CoFeB. Les matériaux antiferromagnétiques, contrairement

aux matériaux ferromagnétiques ont des moments magnétiques voisins couplés anti-

parrallèlement du fait de l’interaction d’échange négative (J < 0). L’aimantation totale

résultante du matériau est alors nulle. Les matériaux antiferromagnétiques synthétiques

sont créés à partir de deux matériaux ferromagnétiques couplés antiferromagnétiquement.

Pour cela, un matériau non-magnétique NM appelé espaceur est inséré entre les deux

FM. Un couplage d’échange existe entre les deux couches FM même si la rugosité des

couches minces est faible. Dans la couche NM les électrons de conduction se polarisent

par effet de proximité avec les deux autres matériaux ferromagnétiques. La polarisation de

ces électrons est périodique de fréquence spatiale 1
2kF

dans le matériau non-magnétique.

On parle alors de couplage de Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY) entre les deux

couches FM [131, 132, 133]. L’épaisseur et le type de matériau utilisé pour l’espaceur

imposent le type de couplage magnétique (ferro ou antiferro) [134]. Comme l’a montré
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Parkin sur un vaste panel de matériaux et d’épaisseur, le ruthénium à une épaisseur

d’environ 0,8 nm permet d’avoir un couplage anti-ferromagnétique maximum alors qu’à

1,3 nm le couplage est ferromagnétique [135]. Pour la couche ferromagnétique dure, nous

aurions pu utiliser des mutilcouches de CoPt ou CoPd mais nous aurions alors eu un champ

magnétique perpendiculaire au plan des couches minces rayonné. Nous avons donc utilisé

une couche mince de ruthénium de 0,85 nm entre des multicouches de Co/Pt ou Co/Pd

à fortes anisotropies perpendiculaires pour obtenir un SAF couplé ferromagnétiquement

avec la couche de CoFeB du haut. Les multicouches de Co/Pt ou Co/Pd ne sont pas

intégrables directement sur le MgO car la cristallisation est alors mauvaise : c’est pour cela

que l’on utilise le CoFeB du haut. Le SAF permet en outre de stabilisé magnétiquement la

structure. L’intérêt des SAF est qu’en maîtrisant les épaisseurs, le nombre et les types de

matériaux utilisés il est possible de compenser le champ magnétique rayonné de la couche

de référence sur la couche libre [136].

Un exemple typique d’empilement est : 5 Ta/30 CuN/5 Ta/1, 1 Fe40Co40B20/MgO/

1, 3 Fe60Co20B20/0, 4 Ta/0, 8 Co/0, 45 Pt/5× [0, 3 Co/0, 45 Pt]/0, 6 Co/0, 9 Ru/0, 6 Co/

0, 45 Pt/10 × [0, 3 Co/0, 45 Pt]/5 Ta/7 Ru. Les recuits ont ensuite été faits sous vide

entre 240 ◦C et 320 ◦C à température fixe.

II.1.1.3 Exemple de cycle d’hystérésis d’une jonction tunnel magnétique

Un exemple de cycle d’aimantation est présenté sur la figure II.1 pour un empilement de

5 Ta/30 CuN/5 Ta/1, 1 Fe40Co40B20/MgO/1, 3 Fe60Co20B20/0, 4 Ta/0, 8 Co/0, 45 Pt/

5× [0, 3 Co/0, 45 Pt]/0, 6 Co/0, 9 Ru/0, 6 Co/0, 45 Pt/10× [0, 3 Co/0, 45 Pt]/5 Ta/7 Ru.

Ces courbes ont été obtenues par magnétomètre à échantillon vibrant, VSM pour

Vibrating Sample Magnetometer 1. La couche mince de 1,3 nm de CoFeB est couplée fer-

romagnétiquement à la multicouche de Pt/Co adjacente : cela permet de piéger l’aiman-

tation de la couche de CoFeB du haut nécessaire à une bonne croissance du MgO et

donc de la définir comme la couche dure. En effet, le tantale de 0,4 nm inséré entre ces

deux systèmes permet de conserver un couplage de type dipolaire et d’attirer le bore loin

du MgO pour garder une cristallisation homogène. Le ruthénium sépare les deux multi-

couches qui forment l’antiferromagnétique synthétique : Co/Pt/multicouche(Co/Pt)/Co-

Ru-Co/Pt/multicouche(Co/Pt). Considérons le cycle de la figure II.1 sur lequel on voit

trois sauts distincts de l’aimantation.

Partons d’un champ magnétique d’environ 5000 Oe. Pour cette valeur les aimantations

1. Un VSM contient une bobine de mesure dans laquelle on place l’échantillon soumis à un mouvement
alternatif. La vibration de l’échantillon ferromagnétique entraîne un changement de flux magnétique
détecté par les bobines sous forme de tension (pour plus de détails on pourra se reporter à la page 446
de la référence [137]). Les VSM contiennent des bobines qui produisent des champs magnétiques forts, ici
de l’ordre de 0,5 T que nous utilisons pour mesurer les cycles d’hystérésis des échantillons en étant sûrs
que les aimantations des différentes couches ferromagnétiques sont saturées. Ainsi, l’amplitude de champ
magnétique extérieur est assez importante pour retourner les aimantations du SAF.
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Figure II.1 – Cycles d’hystérésis de l’aimantation d’une jonction tunnel magnétique sur-
montée d’un anti-ferromagnétique synthétique. La courbe rouge foncée a été mesurée avec
un champ perpendiculaire au plan des couches, la verte claire avec un champ magnétique
parallèle. Les flèches rouges montrent le sens de parcours du cycle d’hystérésis de la courbe
rouge. Les schémas explicatifs placés au-dessus de la courbe se réfèrent à une diminution
du champ magnétique de +5000 Oe à -5000 Oe, ceux en bas à une augmentation de -
5000 Oe à +5000 Oe.

des différentes couches ferromagnétiques sont colinéaires au champ magnétique extérieur,

c’est-à-dire ↑ comme présenté sur la figure II.1. Si l’on suit la courbe rouge en diminuant

le champ magnétique on observe un premier saut de l’aimantation autour de 1500 Oe

suivi d’une diminution continue. Cela correspond au retournement de l’aimantation du

Fe60Co20B20 de 1,3 nm et de 0, 8 Co/0, 45 Pt/5 × [0, 3 Co/0, 45 Pt]/0, 6 Co couplés

ferromagnétiquement par les 0,4 nm de tantale. Le deuxième saut de l’aimantation autour

de 0 (mais pour des valeurs positives du champ magnétique) correspond à la couche libre de

1,1 nm de Fe40Co40B20. Le dernier saut autour de -2200 Oe se rapporte au retournement

de l’aimantation de la couche de 0, 6 Co/0, 45 Pt/10 × [0, 3 Co/0, 45 Pt].

La courbe verte de la figure II.1 correspond à la mesure de l’aimantation de l’échan-

tillon en champ magnétique colinéaire au plan des couches minces. On remarque qu’à

|H| > 5kOe l’aimantation n’est pas encore saturée car on n’observe aucun plateau. Cepen-

dant les aimantations des couches minces tendent à s’aligner avec ce champ magnétique

extérieur et suivent donc quasi-linéairement le champ magnétique extérieur.

La couche mince ferromagnétique de 1,1 nm de CoFeB est la couche ferromagnétique

dont l’aimantation se retourne sous l’effet des couples de spin-orbite. Pour connaître son

champ coercitif, un cycle mineur de cette couche est effectué au VSM et est présenté en

figure II.2.
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Figure II.2 – Cycle d’hystérésis mineur de la jonction tunnel magnétique précédente.

Sur ce cycle, on observe un décalage du cycle par rapport à l’abscisse 0. Cela signifie

qu’il existe un champ rayonné sur la couche ferromagnétique libre que l’on peut mesurer

ici et qui vaut environ 8 Oe. Ce champ peut provenir du SAF mais peut aussi résulter

de la rugosité des interfaces. De plus on peut voir lors des sauts de l’aimantation des

points de mesure : ils correspondent à une aimantation non saturée et probablement à des

domaines magnétiques car les points mesurés en augmentant ou en diminuant le champ

magnétique ont à peu près la même aimantation. On peut extraire le champ coercitif de

cette courbe et celui-ci vaut environ 17 Oe.

II.1.1.4 Croix de Hall

Comme nous l’avons vu précédemment, la TMR donne une information sur le sens

relatif des aimantations des deux couches magnétiques. Afin d’avoir une mesure de l’ai-

mantation de la couche libre seule, nous avons utilisé l’effet Hall extraordinaire. Pour cela,

le tantale étant un matériau à fort couple de spin-orbite, il n’y a pas besoin de changer de

matériau et l’on peut utiliser seulement la brique du bas de la jonction tunnel magnétique.

Un exemple utilisé par la suite est composé de 8 Ta/1 Co40Fe40B20/MgO/5 Ta/5 Ru.

Afin d’assurer une anisotropie perpendiculaire aux couches minces, elles sont recuites à

l’identique des jonctions tunnel magnétiques précédentes.

II.1.2 Fabrication des échantillons

II.1.2.1 Dépôt des matériaux

Les matériaux précédents ont été déposés par pulvérisation cathodique magnétron

qui est une technique de dépôt physique par phase vapeur. Cette technique utilise les

atomes de la cathode pulvérisés vers l’anode où se trouve le substrat. La chambre de

pulvérisation est sous un vide inférieur à 10-9 bar pour garantir une bonne pureté des

matériaux déposés. Les atomes d’un gaz inerte (dans notre cas l’argon) sont ionisés dans

un plasma et attirés par la cathode. Ces ions Ar+ transfèrent leur énergie cinétique aux

atomes de la cible métallique (cathode) qui sont pulvérisés et vont se déposer dans toute
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la chambre de pulvérisation, notamment sur le substrat. Une partie des matériaux a été

déposée en Allemagne par l’entreprise Singulus avec une machine de dépôt Timaris, l’autre

à la Plateforme Technologique Amont (PTA) à Grenoble avec une machine Actémium.

Les dépôts ont été faits sur des substrats de silicium haute résistivité pour éviter toute

fuite de courant dans le substrat lors des mesures électriques qui suivront. Ces mesures

sont expliquées, par exemple, page 101 de la thèse de référence [138].

II.1.2.2 Nano et micro-structuration

La cellule mémoire de SOT-MRAM finale est composée d’une piste rectangulaire de

tantale pour l’écriture par SOT, d’une jonction tunnel magnétique de forme circulaire qui

repose sur la piste et d’une électrode supérieure pour appliquer une tension et mesurer la

TMR. Ces dispositifs sont dits « à trois terminaux » car ils contiennent trois électrodes :

deux aux extrémités de la piste de Ta et une pour l’électrode au-dessus de la jonction

tunnel (cf. figure I.8). Dans les croix de Hall, le plot magnétique est cylindrique à section

circulaire et une électrode supérieure est aussi déposée pour appliquer un champ électrique.

Les étapes de lithographie pour les deux systèmes sont les mêmes (MTJ et croix de Hall),

seuls les masques utilisés pour transférer les motifs des électrodes diffèrent.

Pour fabriquer cette mémoire nous avons utilisé une approche dite top-bottom (haut-

bas). Cette méthode consiste à déposer tous les matériaux puis à « creuser » les formes

voulues.

La première étape est un dépôt d’une bicouche 3 Ru/125 Ta au-dessus des matériaux

magnétiques pour prendre un contact électrique entre le pilier magnétique et l’électrode

supérieure lors de la dernière étape de lithographie. Ce dépôt est fait à la PTA sur la

machine de dépôt Actemium et est épais pour pouvoir prendre facilement le contact

électrique après l’étape de planarisation.

Lithographie de la jonction tunnel

Le premier niveau de lithographie consiste à définir la jonction tunnel magnétique.

Pour ce faire nous utilisons un masque dur puis tous les matériaux sous-jacents sont

gravés.

La première étape consiste à déposer une résine électrosensible : le polyméthacrylate

de méthyle ou PMMA. L’insolation avec un faisceau d’électrons selon un motif défini par

ordinateur permet de casser des liaisons chimiques et de fragiliser la résine sur les parties

insolées. Celles-ci se dissolvent facilement dans un solvant (c’est une résine positive),

laissant des trous de la forme voulue sur le substrat en silicium 2. Ensuite le matériau

du masque dur est déposé par évaporation, dans notre cas le chrome, et recouvre tout le

wafer (les trous mais aussi le dessus de la résine restante). Pour enlever la résine restante

2. Le substrat est une fine galette de silicium, appelé wafer, d’un diamètre normalisé : 50 mm, 100 mm...
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et le chrome qui la recouvre on dissout la résine dans un solvant : c’est le lift-off. On

obtient alors des disques de chrome de diamètre compris pour nous entre 100 et 1000 nm.

Ensuite la couche épaisse de Ta de 125 nm est gravée par gravure ionique réactive, le

pilier de chrome jouant le rôle de masque de gravure. Le gaz utilisé pour la gravure est

un mélange d’argon et de gaz fluoré (le SF6), qui réagit chimiquement avec le tantale.

La fin de la gravure est détectée par réflectivité laser, la couche de ruthénium jouant

le rôle de couche d’arrêt. Cette méthode de gravure permet une gravure rapide du Ta

de manière très sélective et anisotrope selon la direction de l’échantillon. Après gravure,

on obtient un pilier circulaire de tantale de quelques centaines de nm de taille latérale.

L’étape suivante est une gravure à faisceau d’ions afin de structurer la jonction tunnel

magnétique. Cette gravure physique utilise des ions Ar+ bombardés à 45◦ par rapport aux

plans des couches. L’avancement de la gravure est suivi grâce à un spectromètre de masse

qui permet de connaître la quantité de masse de chaque espèce chimique déposée sur un

capteur. Si le signal du cobalt ou du fer du CoFeB (observé au spectromètre de masse)

commence à diminuer, la gravure est arrêtée car cela signifie que l’électrode inférieure en

tantale commence potentiellement à être attaquée. Le premier niveau est alors terminé et

la jonction tunnel définie : voir figure II.3.

(a) Vue schématique de côté. (b) Image du pilier au MEB (vue
de dessus).

Figure II.3 – Pilier magnétique obtenu après le premier niveau de lithographie.

Lithographie de la piste de tantale

Le deuxième niveau permet de définir l’électrode inférieure de tantale avec une litho-

graphie électronique car les jonctions tunnel magnétiquessont alignés sur les pistes de

tantale qui ont une largeur de quelques centaines de nanomètres au micromètre. On uti-

lise cette fois-ci une résine négative : la partie de la résine non insolée est dissoute lors

du développement. Un alignement haute résolution (d’une précision d’environ 20 nm) est

utilisé afin que la jonction tunnel soit au centre de la piste. Après développement de la

résine, on obtient ainsi une piste composée d’une résine négative de 100 nm d’épaisseur.

La gravure de la piste de Ta est ensuite effectuée par gravure ionique réactive fluorée,

la résine servant de masque de gravure. Une observation au microscope électronique à
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balayage (MEB) permet de mesurer les tailles latérales des pistes et les diamètres des

piliers magnétiques, comme présenté figure II.4(b).

(a) Vue schématique de côté. (b) Image du pilier au MEB (vue
de dessus).

Figure II.4 – Piste de tantale et pilier magnétique lithographiés après le second niveau.

Définition de l’électrode supérieure

L’étape suivante consiste à déposer l’isolant séparant les électrodes supérieure et infé-

rieure. La principale difficulté ici est de trouver un isolant permettant ensuite d’ajouter

un contact électrique en haut de la jonction tunnel magnétique, ce qui est très délicat

étant données les très faibles dimensions latérales des piliers magnétiques. Pour résoudre

ce problème, une résine isolante est utilisée : l’accuflo. Elle est choisie de manière à être

planarisante, c’est-à-dire que sa surface est plane au-dessus du pilier magnétique. Pour

ajouter une électrode sur la jonction tunnel, la résine est gravée selon un motif imprimé

par lithographie optique. C’est une gravure ionique oxygénée et est isotrope et s’arrête

lorsque le haut du pilier émerge de la résine.

Définition des électrodes macroscopiques

Le dernier niveau consiste à définir les électrodes utilisables avec des pointes élec-

triques. Pour cela on utilise une lithographie optique avec une résine négative : les motifs

microscopiques des électrodes présents sur le masque optique sont imprimés dans la ré-

sine. Après développement de la résine un dépôt de chrome et aluminium est réalisé. La

dernière étape est un lift-off et les dispositifs finaux sont prêts à être mesurés (voir la

figure II.5).

II.2 Mesures de magnéto-transport

Comme vu dans la partie précédente cette thèse est centrée sur les SOT-MRAM. Pour

vérifier l’efficacité et les propriétés des couples de spin-orbite nous avons effectué des

mesures de magnéto-transport. En effet, les mesures de résistances permettent d’accéder
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(a) Vue schématique de côté. (b) Image au microscope optique
(vue de dessus).

Figure II.5 – Dispositifs finaux.

directement à l’état d’aimantation et ce notamment grâce à l’effet de magnétorésistance

tunnel (TMR) et à l’effet Hall extraordinaire (EHE).

II.2.1 Contacts électriques

Pour mesurer les propriétés électriques de nos échantillons il faut établir le contact

électrique entre le wafer sur lequel se trouvent les échantillons structurés et les appa-

reils de mesure. Deux techniques ont été utilisées dans cette thèse : l’utilisation d’un

porte-échantillon sur lequel un échantillon d’environ 1x1 cm est collé, le porte-échantillon

pouvant être inséré dans l’entrefer 3 d’un aimant. Dans l’autre cas le wafer est posé direc-

tement sur la bobine.

Sur la figure II.6 on peut voir le montage utilisé avec le porte-échantillon. Les pistes

conductrices de cuivre (en rosé sur la figure) permettent la conduction électrique des

appareils électroniques jusqu’au wafer. La face arrière du porte échantillon est métallique

et reliée à la masse des appareils. Les pistes forment ainsi des guide d’onde de géométrie

type microruban. La largeur des pistes a été choisie de manière à ce que l’impédance

caractéristique soit de 50 Ω. Pour boucler le circuit, il est nécessaire de micro-souder

un fil d’aluminium ici de 25 µm entre la piste de cuivre et le wafer. Ce type de porte-

échantillon permet d’injecter des ondes hyperfréquences jusqu’au GHz, la bande passante

étant principalement limitée par l’inductance des fils de soudure utilisés.

Quand le wafer est simplement posé sur la bobine, on utilise des pointes métalliques

pour mesurer électriquement l’échantillon. Sur la photographie de la figure II.7(a) on

peut voir deux types de pointes : les pointes simples, ressemblant à des aiguilles, appelées

pointes DC pour pointes à courant direct (Direct Current) et les pointes haute fréquence

à géométrie coaxiale avec trois « doigts » correspondant à l’âme (connecteur central) et

la gaine (connecteurs latéraux) permettant d’injecter des ondes hyperfréquences jusqu’à

3. L’entrefer est une coupure étroite dans un matériau ferromagnétique (le plus souvent doux) consti-
tuant un circuit magnétique. Le lecteur se reportera à la référence [29] page 55 pour des explications sur
l’entrefer.
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Figure II.6 – Photographie du porte-échantillon.

40 GHz, comme présenté sur la figure II.7(b). Ces pointes seront nommées par la suite

pointes RF comme Radio-Fréquence.

(a) Photographie du montage expérimental avec les
pointes RF et DC.

(b) Schéma d’une
pointe RF.

Figure II.7 – Configuration expérimentale utilisant les pointes pour les contacts élec-
triques.

Pour injecter le courant générant le SOT nous utilisons des impulsions de quelques

nanosecondes, nous avons donc besoin de matériel adapté : les pointes RF vues plus haut

conçues pour une utilisation jusqu’à 40 GHz et les connecteurs SMA (pour SubMiniature

version A) utilisables jusqu’à 18 GHz montées sur des câbles coaxiaux. De plus, les pointes

RF sont conçues par l’entreprise Picoprobe pour être les plus amagnétiques possible.
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II.2.2 Champ magnétique

Pour mesurer les cycles d’hystérésis des échantillons, nous avons besoin d’un champ

magnétique de direction constante et de norme modulable. Nous avons donc utilisé pour

cela deux bobines différentes : une bobine produisant un champ magnétique hors du plan

des couches minces et une produisant un champ magnétique dans le plan des couches

minces. Les deux bobines sont alimentées par une source de courant de marque Kepco.

Pour mesurer la résistance de nos échantillons avec les pointes DC et/ou RF et un champ

planaire nous avons inséré un support amagnétique plastique dans l’entrefer de la bobine.

Celui-ci est donc en compression mécanique et sa hauteur et son angle par rapport au

sol peut être réglé. Cependant, si le champ magnétique appliqué constamment est trop

élevé, le courant nécessaire à sa création fait chauffer la bobine. L’étude étant faite dans

l’entrefer de la bobine, l’échantillon repose sur un support en compression mécanique. Si

la bobine chauffe trop, l’échantillon peut bouger à cause de la dilatation des pièces de la

bobine qui compressent le support de l’échantillon. Ainsi on utilisera le champ magnétique

maximum sans surchauffe. Si au contraire l’échantillon est placé comme sur l’image de la

figure II.6, la dilatation n’est pas trop gênante mais une surchauffe de la bobine n’est pas

souhaitable pour autant. En effet, les échantillons mesurés avant que la température ne

soit stabilisée ne subissent pas le même champ magnétique qu’après la stabilisation de la

température de la bobine. Ainsi dans tous les cas nous utilisons le champ maximum sans

surchauffe de la bobine.

II.2.3 Mesures de magnétorésistance tunnel (TMR)

Pour mesurer la TMR de nos échantillons et appliquer un champ électrique, nous avons

besoin d’un courant traversant la jonction tunnel magnétique. Le montage le plus simple

consiste à connecter les deux couches ferromagnétiques au deux pôles d’un générateur de

courant. Pour cela nous avons utilisé un Keithley 2401 qui permet de générer un courant

électrique tout en mesurant la résistance électrique de l’échantillon.

Pour vérifier le comportement magnétique de nos échantillons nous avons commencé

par mesurer la résistance en fonction d’un champ magnétique extérieur produit par une

bobine produisant un champ magnétique hors du plan des couches minces (voir la figure

II.8).

Un exemple de courbe d’hystérésis obtenue est présenté figure II.9 pour un système

composé de 8 Ta/1, 1 Co40Fe40B20/1, 87 MgO/1, 6 Co60Fe20B20/0, 4 Ta/0, 8 Co/0, 55 Pt/

5× [0, 3 Co/0, 55 Pt]/0, 6 Co/0, 9 Ru/0, 6 Co/0, 55 Pt/13× [0, 3 Co/0, 55 Pt]/5 Ta/5 Ru,

un diamètre de pilier de 1135 nm et une piste de largeur 1450 nm. Le cycle est très carré ce

qui signifie que l’axe d’anisotropie et le champ magnétique extérieur sont colinéaires (voir

les pages 202 à 204 de la référence [29]) et que le renversement procède par nucléation de

domaine magnétique suivie d’une propagation facile de paroi de domaine. On remarque
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Figure II.8 – Schéma du dispositif expérimental utilisé pour mesurer la résistance en
fonction du champ magnétique extérieur.

que les valeurs des résistances à saturation et à la rémanence sont égales et on désignera

par la suite l’aimantation correspondante comme l’aimantation à saturation. Contraire-

ment au cas idéal présenté sur la figure I.10 le cycle n’est pas centré sur H = 0. Ceci peut

s’expliquer par le fait que les champs magnétiques rayonnés par les autres couches ma-

gnétiques sur le CoFeB du bas décalent le cycle d’hystérésis d’une valeur appelée champ

d’échange Hex. On utilise les champs de retournements pour définir expérimentalement le

champ coercitif H1 et H2 dans la formule Hc = |H1|+|H2|
2

(voir la figure II.9 pour H1 et H2.

Dans le cas étudié ici ce champ vaut Hc=(240+140)/2=180 Oe. On peut aussi extraire le

champ d’échange comme : Hex = |H1|−|H2|
2

qui vaut dans ce cas 50 Oe.

Figure II.9 – Courbe d’hystérésis mineure de la couche
douce composée de 1,1 nm de CoFeB de l’empilement
8 Ta/1, 1 Co40Fe40B20/1, 87 MgO/1, 5 Co60Fe20B20/0, 4 Ta/0, 8 Co/0, 55 Pt/5 ×
[0, 3 Co/0, 55 Pt]/0, 6 Co/0, 9 Ru/0, 6 Co/0, 55 Pt/13 × [0, 3 Co/0, 55 Pt]/5 Ta/5 Ru.

Un exemple est donné sur la figure II.10 pour des empilements de

10 Ta/1 Co60Fe20B20/MgO/1, 5 Co20Fe60B20/5 Ta/5 Ru. Comme précédemment l’ai-
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Figure II.10 – Courbes d’hystérésis mineure et majeure d’un empilement de
10 Ta/1 Co60Fe20B20/MgO/1, 5 Co20Fe60B20/5 Ta/5 Ru correspondant respectivement
au retournement de l’aimantation de la couche ferromagnétique douce (les carrés rouges)
et aux retournements des aimantations des couches douces et dures (les points noirs). La
flèche bleue du bas représente l’aimantation de la couche de CoFeB douce, la flèche noire
du haut l’aimantation du CoFeB de référence.

mantation pointe selon l’axe z, c’est-à-dire hors du plan des couches. Sur la figure II.10

on voit quatre sauts de résistance pour la courbe noire. À H = -100 Oe les aimantations

des couche libre et fixe sont parallèles et ↓ − ↓ respectivement. En augmentant l’ampli-

tude du champ magnétique extérieur on assiste à un premier saut de la résistance de la

valeur Rp vers un état plus résistif de réistance Rap, ce qui correspond au retournement de

l’aimantation de la couche ferromagnétique libre (flèche bleue). Le système est alors dans

l’état anti-parallèle ↓ − ↑. Le deuxième saut correspond au retournement de l’aimantation

de la couche ferromagnétique dure, le système se retrouve alors en configuration parallèle

↓ − ↓. Si l’on suit la courbe en diminuant le champ magnétique extérieur, on remarque

le même comportement que précédemment correspondant aux états d’aimantation ↑ − ↓
puis ↑ − ↑.

Les mesures de TMR permettent d’accéder aux champs coercitifs des couches ferroma-

gnétiques mais pas directement au comportement de la couche douce seule. Nous allons

maintenant voir comment accéder à la constante d’anisotropie magnétique.

II.2.4 Mesures d’Effet Hall Extraordinaire (EHE)

Le principe physique de l’effet Hall extraordinaire ou anomal a été décrit dans la partie

I.3.2.1 : lorsqu’un courant électronique traverse un matériau ferromagnétique le couplage

spin-orbite crée une tension aux bornes de l’échantillon perpendiculaire au courant initial

et à l’aimantation. Cette tension perpendiculaire est proportionnelle à la composante Mz

de l’aimantation. Les couches ferromagnétiques utilisées ici ont toutes une anisotropie

hors du plan des couches, donc selon ez. Ainsi la mesure de la tension transversale créée
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permet de sonder l’aimantation.

Pour mesurer la tension produit de Hall il faut quatre contacts : deux pour l’injection

du courant de charge et deux pour la mesure de la tension de Hall. On utilise donc un

montage comportant 4 pointes comme présenté figure II.11.

Figure II.11 – Schéma du montage utilisé pour mesurer l’effet Hall extraordinaire.

Le signal est assez faible, contrairement à celui de TMR, et une détection synchrone

est utilisée à une fréquence d’environ 1 kHz. Si l’on veut en outre appliquer une tension

aux bornes d’un échantillon, on utilisera le montage de la figure II.12.

Figure II.12 – Schéma du montage utilisé pour mesurer l’effet Hall extraordinaire et
appliquer une tension sur le pilier.

Un exemple de cycle mineur obtenu par mesure d’effet Hall anomal sur un échantillon

de 8 Ta/1, 1 Co40Fe40B20/MgO/5 Ta/5 Ru est présenté figure II.13. La tension appliquée

sur le pilier magnétique est très faible (0,01 V) et permet d’avoir une courbe de référence.

Comme précédemment, on peut définir le champ coercitif qui vaut ici environ 40 Oe.

Cette méthode sonde uniquement l’aimantation de la couche ferromagnétique adjacente

à la ligne de courant, on peut donc s’en servir pour savoir comment l’aimantation de
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Figure II.13 – Cycle d’hystérésis du CoFeB de l’empilement
8 Ta/1, 1 Co40Fe40B20/MgO/5 Ta/5 Ru mesuré par effet Hall anomal avec une
tension appliquée sur la barrière tunnel de 0,01 V.

cette couche suit un champ magnétique extérieur et en déduire son anisotropie effective.

Pour ce faire, le porte-échantillon tourne dans l’entrefer d’un électroaimant grâce à un

moteur contrôlé informatiquement. On obtient alors la courbe présentée figure II.14 pour

le cas particulier d’une multicouche de 8 Ta/1, 05 Co40Fe40B20/MgO/5 Ta/5 Ru . Cette

courbe est ajustée pour déterminer la valeur de l’anisotropie (nous verrons ce traitement

plus en détail dans la partie IV.1.1.1).

Figure II.14 – Résistance de Hall (normalisée pour le l’ajustement) en fonction de l’angle
θH entre l’axe d’anisotropie hors du plan des couches minces et le champ magnétique
extérieur pour un empilement de 8 Ta/1, 05 Co40Fe40B20/MgO/5 Ta/5 Ru. L’angle 0◦

correspond à l’alignement de l’axe d’anisotropie avec le champ magnétique appliqué, c’est-
à-dire à un champ magnétique perpendiculaire au plan des couches minces. La tension de
mesure est de +0,3 V et le champ magnétique constant vaut 2 kOe.
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II.3 Injection de courant dans la piste de matériau

lourd

Les impulsions courtes sont nécessaires pour les applications et nous avons utilisé

des signaux électriques de type « créneau » pour l’injection du courant. Pour cela deux

générateurs d’impulsions ont été utilisés. Le premier générateur Agilent 81110A permet de

contrôler les temps de montée, descente et de plateau du créneau avec une durée minimum

d’impulsion de 5 ns (prenant en compte les temps de montée et descente au minimum de

1,8 ns).

L’autre générateur est un Armexel pouvant générer de fortes tensions jusqu’à 40 V

combinées à des impulsions plus courtes encore et au minimum de 200 ps avec un temps

de montée de 145 ps et un temps de descente de 295 ps (ces durées ne sont pas modifiables).

Cet appareil a été utilisé durant toute l’étude sur le retournement par couples de spin-

orbite avec des impulsions ultra-rapides.

II.3.1 Application d’impulsions de courant et mesure de l’état

d’aimantation

L’injection d’impulsions de courant pour le retournement de l’aimantation par couples

de spin-orbite et la mesure de l’état d’aimantation nécessitent deux dispositifs expéri-

mentaux. Le choix a été fait de mesurer l’état d’aimantation en courant continu pour les

jonctions tunnel magnétiques et en courant alternatif de très basse fréquence (autour de

1 kHz) pour les croix de Hall. Pour décorréler les mesures de résistances et l’application du

champ électrique (en courant direct ou à quelques kHz) avec l’injection d’impulsions de

courant ultra-brèves (autour de la ns correspondant au GHz), des T d’injection (bias tee)

sont utilisés, comme présenté sur la figure dans la case 3) du tableau II.1. Ces dispositifs

passifs comportent trois pôles avec une entrée et deux sorties : une sortie AC et une DC.

Entre l’entrée et la sortie AC il y a un condensateur ; entre l’entrée et la sortie DC il y a

une inductance (pour plus de détails voir le document [139]). Le condensateur permet de

couper la partie du signal à faible fréquence et l’inductance celle à haute fréquence.

Les montages utilisés pour l’injection d’impulsions de courant et la mesure de l’état

d’aimantation sont présentés dans les cases 1) et 3) du tableau II.1 respectivement pour

la mesure de la tension d’effet Hall extraordinaire et par TMR.

II.3.2 Application d’impulsions de courant, d’un champ élec-

trique et mesure de l’état d’aimantation

Pour observer les effets d’un champ électrique une tension est appliquée sur la barrière

tunnel en utilisant un générateur Keithley 2401. Cependant, lorsqu’un contact est pris au-
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dessus du pilier, la forte tension du générateur d’impulsions utilisée pour injecter le courant

dans la piste de tantale peut entraîner une différence de tension importante au niveau de

l’oxyde et endommager la barrière tunnel. Pour limiter cette tension, une solution a été

d’ajouter une résistance en série au niveau du contact du pilier magnétique dont la valeur

(57 kΩ ou 557 kΩ) est grande devant celle de la piste (cf. cases 2) et 3) du tableau II.1). Les

temps de montée et de descente étant du générateur d’impulsion étant très courts, cette

résistance est introduite le plus près possible de l’échantillon. Les montages du tableau

II.1 permettent d’injecter des impulsions de courant très courtes et de vérifier leurs traces

sur l’oscilloscope. Cela permet de contrôler la forme de l’impulsion en sortie de dispositif

mais aussi de mesurer le courant réellement transmis dans la piste de tantale et d’en

déduire la densité de courant utilisée.

Tableau II.1 – Présentation des différents montages utilisés pour injecter des impulsions
de courant et : 1) mesurer la tension d’effet Hall extraordinaire, 2) mesurer la tension
d’effet Hall extraordinaire et appliquer une tension sur la jonction tunnel magnétique, 3)
mesurer la TMR et appliquer une tension sur la jonction tunnel magnétique.
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II.4 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les matériaux utilisés pour les mesures : les échan-

tillons sont composés d’une tricouche de base de Ta/CoFeB/MgO avec une aimantation

du CoFeB perpendiculaire aux plans des couches minces. Pour les mesures de tensions

d’effet Hall extraordinaire, cette tricouche de base est étudiée via une croix de Hall de

tantale sur laquelle le pilier circulaire de CoFeB/MgO repose. Les impulsions de courant

sont injectées dans la piste de tantale par une branche de la croix de Hall pour étudier

les couples SOT et la tension d’effet Hall extraordinaire est mesurée aux bornes de la

branche perpendiculaire. Cette géométrie permet d’observer les effets des couples de SOT

sur une monocouche magnétique. L’effet d’un champ électrique est étudié grâce à une

électrode supérieure au dessus du MgO et les montages utilisés pour cette géométrie ont

été présentés dans ce chapitre.

Pour les applications mémoire type SOT-MRAM, l’empilement est basé sur les ma-

tériaux Ta/CoFeB/MgO/CoFeB qui présentent une grande TMR et une anisotropie ma-

gnétique perpendiculaire forte. Le tantale est lithographié sous forme de piste simple et

les matériaux qui reposent dessus sont lithographiés de la même façon que pour les croix

de Hall. Les dispositifs SOT-MRAM permettent la lecture du sens relatif des deux aiman-

tations de direction perpendiculaire au plan des couches minces via la TMR qui consiste

à appliquer une tension entre l’électrode supérieure et l’électrode inférieure et de mesurer

la résistance. L’écriture se fait via l’injection d’impulsions de courant dans la piste de tan-

tale. L’effet du champ électrique sur le courant critique de retournement de l’aimantation

est sondé par la même voie que pour la lecture de la TMR.

Ce chapitre a présenté les échantillons et leur lithographie, les techniques et les mon-

tages utilisés par la suite. Nous nous référerons donc dans les parties suivantes à ce chapitre

et notamment pour les montages utilisés pour le retournement ultra-rapide de l’aimanta-

tion du CoFeB du bas.
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Chapitre III

Retournement de l’aimantation par

couple de spin-orbite

Sommaire
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L’un des buts de cette thèse est de prouver la faisabilité du retournement ultra-rapide

de l’aimantation via les couples de spin-orbite dans des dispositifs à base de matériaux

intégrables dans des cellules mémoire. Nous allons tout d’abord voir la dépendance des

courants de retournement de l’aimantation par SOT d’une monocouche magnétique de

Ta/CoFeB/MgO en fonction du champ magnétique extérieur appliqué dans le plan des

couches minces. Nous verrons ensuite l’écriture ultra-rapide des SOT-MRAM : la preuve

de concept jusqu’à 400 ps et des considérations énergétiques.
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III.1 Dépendance du courant critique avec le champ

magnétique extérieur pour une tricouche

Ta/CoFeB/MgO

L’expérience présentée dans cette partie a pour but d’étudier les dépendances du cou-

rant de retournement de l’aimantation par couples de spin-orbite vis-à-vis du champ ma-

gnétique extérieur appliqué parallèlement au plan des couches minces et de la durée d’im-

pulsion. Les échantillons utilisés sont composés de 8 Ta/0, 98 − 1, 2 Co8Fe72B20/MgO/

5 Ta/5 Ru nanolithographiés sous forme de plots circulaires pour le CoFeB et le MgO

et sous forme de croix de Hall pour le Ta, comme présenté sur la figure III.1. On re-

marque dans la typographie précédente la mention 0,98-1,2 qui correspond à l’épaisseur

de CoFeB en nm. Lors du dépôt de CoFeB par pulvérisation cathodique, un cache passe

devant l’échantillon avec une vitesse constante. Cela résulte en un gradient de l’épaisseur

de CoFeB qui varie suivant l’axe (100) entre 0,98 nm à 1,2 nm selon le diamètre du wafer

de longueur 50 mm. Dans cette partie III.1 nous utiliserons une épaisseur de 1,07 nm de

CoFeB qui possède son axe d’anisotropie facile hors du plan des couches minces. Le dia-

mètre du plot magnétique est d’environ 300 nm et les bras de la croix de Hall en tantale

ont une largeur d’environ 320 nm au niveau de la croix. Le montage utilisé est présenté

dans le chapitre précédent dans la case 2) du tableau II.1.

Figure III.1 – Image au microscope électronique à balayage d’un plot magnétique circulaire
surmonté de MgO. Les bras de la croix de Hall sont en tantale. Ce type d’échantillon est
utilisé dans toute la partie III.1.
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III.1.1 Étude semi-quantitative

Une des motivations de cette partie est d’étudier la dépendance des densités de courant

de retournement de l’aimantation par couples de spin-orbite avec un champ magnétique

sur un système plus simple qu’une jonction tunnel magnétique. Le champ magnétique

extérieur est parallèle à ex, c’est-à-dire colinéaire à la piste de tantale (voir la figure I.20

pour le repère utilisé). Un champ résiduel selon ez existe, dû à un petit angle (inférieur

à 5◦) entre la piste de tantale et les lignes de champ magnétique. Il permet d’éviter la

brisure de l’aimantation en de multiples domaines magnétiques [91].

Dix amplitudes de champ magnétique extérieur ont été utilisées dans les intervalles

[-340 ; -250] et [250 ;340] Oe. La figure III.2 présente trois cycles de la résistance de Hall

en fonction des densités de courant des impulsions d’une durée de 20 ns injectées dans la

piste de tantale. Ces trois cycles ont été obtenus en diminuant l’amplitude des impulsions

puis en les augmentant (flèches noires).

Figure III.2 – Mesures de la résistance d’effet Hall anomal RAHE en fonction de la densité
de courant j injectée dans la piste de tantale. Les impulsions de courant durent 20 ns.
Les couleurs codent pour les différentes valeurs de champ magnétique extérieur Happ, les
flèches indiquent le sens de parcours du cycle en partant de j = 0.

Sur la figure III.2 une résistance positive correspond à une aimantation ↑ et une résis-

tance négative à une aimantation ↓. On peut voir que les densités de courant nécessaires

au retournement de l’aimantation par couples de spin-orbite diminuent lorsque l’ampli-

tude du champ magnétique extérieur Hx augmente. Si on utilise toutes les courbes de

la résistance d’effet Hall anomal reproduites 25 fois pour les dix champs magnétiques

différents on obtient le diagramme d’état de l’aimantation présenté sur la figure III.3.

Les points de la figure III.3 ont été mesurés à champ constant en modulant l’amplitude
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Figure III.3 – Diagramme d’état de l’aimantation d’un plot circulaire de CoFeB/MgO
sur une piste de tantale lithographiée sous forme de croix de Hall. Les symboles pleins
sont les points de mesures correspondant au retournement de l’aimantation. Les pointillés
sont des extrapolations qui délimitent les zones de stabilité de l’aimantation et les barres
d’incertitudes correspondent à l’écart-type sur les 25 mesures.

des impulsions. Les barres d’erreur correspondent à l’écart-type sur les 25 mesures. La zone

centrale de la figure III.3 correspond à une zone de bistabilité des états d’aimantation ↑ et

↓. Les points de mesures marquent les limites entre la zone bistable et la zone monostable

(l’état stable de l’aimantation est noté dans chaque partie du diagramme). Le diagramme

d’état est incomplet car la zone de mesure est limitée par les facteurs suivant : le champ

magnétique maximal accessible avec la bobine utilisée est ici seulement de ±600 Oe. De

plus si le champ magnétique est faible les densités critiques augmentent drastiquement, ce

qui risque d’endommager le dispositif : nous nous sommes donc limités à des densités de

courant ne dépassant pas 2×1011A/m2. En se basant sur la référence [140] pour délimiter

les zones de stabilité de l’aimantation, nous avons tracé des lignes en pointillés pour guider

les yeux.

Analysons ce diagramme. Les points de la figure III.2 sont qualitativement symétriques

par rapport au point (0 ;0). En effet, des impulsions de courant négatives engendrent des

couples de spin-orbite opposés à ceux crées par des courants positifs. On peut expliquer

simplement cela en considérant le champ effectif associé au couple de Slonczewski du

SOT. D’après l’équation (I.23) il vaut, Heff ∝ −M × ey avec un signe - car l’angle

de Hall de spin pour des empilements de type Ta/CoFeB/MgO est négatif [79]. Partant

d’une aimantation ↑, si le champ magnétique extérieur est positif, colinéaire et de même

sens que le courant (ou la densité de courant), Heff est de même sens que le courant

et que le champ Hplanaire. Il tend à retourner l’aimantation vers la position d’équilibre
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stable ↓ (voir la figure III.4(a)). Partant d’une aimantation ↑, si le champ magnétique

est colinéaire et de même sens que le courant alors les deux champs (Heff et Hplanaire)

s’ajoutent et l’aimantation ↑ devient instable. Pour la position ↓, au contraire, les deux

champs se soustraient et cette position est stable. Si Hplanaire est de sens opposé au

courant, l’aimantation ↑ devient stable et celle ↓ devient instable (voir la figure III.4(b)).

C’est aussi ce qui est obtenu en gardant Hplanaire comme dans la figure III.4(a), avec

l’aimantation ↓ et en changeant le sens de j car alors Heff change de signe.

(a) Schéma du champ effectif produit
par couple de spin-orbite pour des den-
sité de courant et champ extérieur de
même sens.

(b) Schéma du champ effectif produit
par couple de spin-orbite pour des den-
sité de courant et champ extérieur de
sens opposé.

Figure III.4 – Vision schématique du retournement de l’aimantation par couples de spin-
orbite sous l’action du couple de type Slonczewski (représenté par le champ magnétique
qui lui est associé Heff ) et d’un champ extérieur Hplanaire appliqué colinéairement au
courant de droite à gauche (a) et de gauche à droite (b).

Un champ magnétique extérieur croissant diminue la densité de courant de retour-

nement, comme vu figure III.2. En effet, plus le champ magnétique appliqué est grand

et de même sens que le champ effectif et plus il va « aider » le couple de spin-orbite

de type Slonczewski à retourner l’aimantation, donc une densité de courant moindre est

nécessaire. En considérant un champ magnétique extérieur fixe dans la partie bistable,

on doit augmenter en valeur absolue la densité de courant pour produire un couple de

type Slonczewski (proportionnel en amplitude à la densité de courant) jusqu’à une valeur

critique pour laquelle ce couple est assez grand pour renverser l’aimantation.

Ce diagramme montre aussi la bipolarité du retournement de l’aimantation par couples

de spin-orbite connue dans la littérature [91]. Pour pouvoir comparer nos résultats à

ceux de la littérature, nous avons effectué un ajustement linéaire de la densité critique

en fonction du champ magnétique planaire dans le cadrant Hplanaire < 0 et j < 0 et nous

trouvons une pente de (-6,0±1,4)×10-3 A/T.
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III.1.2 Comparaison avec la littérature

Nous allons maintenant comparer les résultats de la figure III.3 à ceux trouvés dans

d’autres équipes ainsi qu’à des prédictions théoriques. Expérimentalement, le diagramme

de la figure III.3 est de forme similaire à ceux des références [140, 91] pour des tricouches

de Pt/Co/AlOx. Avci et al. ont aussi étudié ce diagramme de retournement par couples de

spin-orbite pour des échantillons de 3 Ta/0, 9 Co40Fe40B20/2, 5MgO/1, 6 Al. Ils trouvent

une variation linéaire du courant critique avec le champ extérieur appliqué et une pente

d’environ -8×10-3 A/T pour un échantillon recuit à 248 ◦C, valeur cohérente avec nos

résultats.

Théoriquement, la dépendance du courant critique avec le champ magnétique a été

prédite par Lee et al. dans un modèle macrospin [61]. En utilisant l’expression de la

densité de courant critique de l’équation (I.25), et celle pour le champ d’anisotropie ef-

fectif HK,eff =
2Keff

µ0Ms
, les valeurs d’anisotropie et d’aimantation à saturation de la par-

tie IV.1.1.1 et un angle de Hall de spin de 0,12 [23], nous obtenons pour un champ

magnétique Hx = 300 Oe, une valeur absolue de la densité de courant critique d’environ

3×1012 A/m2. Nous avons, préalablement à l’utilisation de l’équation (I.25), vérifié l’hy-

pothèse Hx = 0,3 kOe ≪ HK,eff ≈ 1,9 kOe. La valeur obtenue pour la densité de courant

critique est 10 fois plus grande que la valeur obtenue expérimentalement, ce qui suppose

que le modèle n’est pas forcément adapté pour décrire le retournement de l’aimantation

par SOT dans notre système. Pour raffiner le modèle on peut y inclure les effets de la

température [141] : nous obtenons alors des densités de courant critiques très inférieures

aux valeurs expérimentales de l’ordre de 1010 A/m2. L’hypothèse macrospin ne semble

donc pas justifiée et on peut supposer que le retournement de l’aimantation dans ces

échantillons s’effectue par un autre mécanisme type nucléation de paroi puis propagation,

comme dans le Pt/Co/AlOx [26] ou via des nucléations plus complexes [142].

III.2 SOT-MRAM à écriture ultra-rapide

L’empilement utilisé est : 10 Ta/1 Fe60Co20B20/MgO/1, 3 Fe60Co20B20/0, 3 Ta/5 ×
[0, 4 Co/0.4 Cu/1, 4 Pt]/0, 6 Co/0, 85 Ru/0, 6 Co/12 × [0, 4 Cu/1, 4 Pt/0, 4 Co]/0, 4 Cu/

2 Pt/5 Ru. Les résultats présentés par la suite ont été obtenus sur un échantillon pour

lequel la piste de tantale a une largeur de 635 nm et le plot magnétique est cylindrique

à section circulaire de diamètre 275 nm. Le produit résistance x surface de la jonction

tunnel magnétique vaut environ 600 Ω µm2 et sa magnétorésistance tunnel a été mesurée

sur un cycle d’hystérésis en champ perpendiculaire et vaut 55%. Des mesures de magné-

tométrie donnent pour l’aimantation à saturation Ms = 1,25×106 A/m et pour la valeur

de la constante d’anisotropie K1 = 1,3×106 A/m3.
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III.2.1 Écriture ultra-rapide d’une cellule SOT-MRAM

Le retournement par couples de spin-orbite a été observé pour des impulsions d’une

durée aussi petite que 400 ps. Cette valeur est limitée par le générateur d’impulsions que

nous avons utilisé. Le champ magnétique appliqué parallèlement à la piste de tantale avec

un petit angle selon ez a une amplitude de 1 kOe. Un générateur Armexel est utilisé pour

l’injection des impulsions de courant ultra-courtes. Le graphique présenté en figure III.5

a été obtenu pour des impulsions de 550 ps de longueur.

Figure III.5 – Magnétorésistance tunnel (TMR) en fonction du courant injecté dans la
piste de tantale sous forme d’impulsions de durée 550 ps. Un champ magnétique extérieur
de 1 kOe est appliqué pendant tout le cycle. Les carrés noirs correspondent à la diminution
des amplitudes de courant et les ronds rouges à leur augmentation. Les flèches permettent
de repérer dans quel sens est parcouru le cycle.

Sur ce graphique on peut voir que le retournement est bipolaire avec le courant, comme

observé pour les mesures quasi-statiques : les impulsions positives supérieures à 25 mA

conduisent à un retournement de l’état ↑ − ↑ à ↓ − ↑ et les impulsions négatives inférieures

à -25 mA conduisent à un retournement de l’état ↓ − ↑ à ↑ − ↑. De plus le retournement

est déterministe ce qui prouve le concept de SOT-MRAM avec des impulsions de courant

de 550 ps. La figure III.5 a été reproduite pour de nombreuses durées d’impulsion sub-

ns et notamment pour une durée minimale de 400 ps, et la même forme de la courbe a

été trouvée : nous avons donc prouvé le retournement ultra-rapide de l’aimantation par

couples de spin-orbite dans des empilements intégrables pour les applications mémoire.

III.2.2 Dépendance avec la durée d’impulsion

Traçons maintenant la dépendance du courant critique avec la durée d’impulsion en

utilisant les graphiques de type III.5 pour des durées d’impulsion différentes (voir la figure

III.6).

95



Figure III.6 – Courant critique de retournement de l’aimantation en fonction de la durée
de l’impulsion. Les points noirs (triangles rouges) ont été mesurés en présence d’un champ
magnétique extérieur de 1 kOe (1,5 kOe). L’encadré présente la densité de courant critique
en fonction de l’inverse de la durée de l’impulsion sous un champ magnétique de 1 kOe.

Sur la courbe III.6 on observe qu’un champ magnétique croissant permet de diminuer le

courant critique de retournement de l’aimantation comme vu dans la partie III.1.1 et aussi

qu’il existe deux régimes différents. Pour les impulsions longues (supérieures à 100 ns)

le courant critique est quasi indépendant de la durée d’impulsion, tandis que pour les

impulsions courtes et ultra-courtes (sub-ns) le courant critique augmente drastiquement

avec la diminution de la durée d’impulsion. Ce comportement est similaire à ce qui a

été observé pour des échantillons de Pt/Co/AlOx [26] et très similaire aussi à ce qui est

observé pour un retournement induit par couples de transfert de spin [143, 144, 145].

Aux temps longs, le retournement de l’aimantation est assisté thermiquement : des fluc-

tuations thermiques stochastiques permettent au système de dépasser la barrière d’énergie

liée au retournement de l’aimantation. Lee et al. ont simulé le retournement de l’aiman-

tation de SOT-MRAM pour des impulsions de courant supérieures à la nanoseconde en

considérant un modèle macrospin pour l’aimantation et en étudiant l’effet des fluctua-

tions thermiques sur l’aimantation au moyen de l’équation de Fokker-Planck [141]. Ils

obtiennent une dépendance du courant critique logarithmique avec la durée de l’impul-

sion. Pour vérifier si l’hypothèse macrospin est vérifiée, nous pourrions tracer la densité

de courant critique en fonction de ln τ , si celle-ci est une droite alors le modèle macrospin

est adapté pour décrire le retournement de l’aimantation pour τ > 10 ns.

Le régime aux temps courts est caractérisé par une variation linéaire de la densité de

courant critique avec l’inverse de la durée d’impulsion (voir l’encadré dans la figure III.6).

Pour essayer de comprendre cette tendance des simulations macrospin ont été réalisées.

Une simulation macrospin 1 préliminaire à 0 K pour des durées d’impulsions sub

1. Les simulations macrospin utilisées dans ce manuscrit visent à résoudre numériquement l’équation
LLG dans laquelle les couples de spin-orbite ont été ajoutés, en supposant l’aimantation uniforme et
homogène dans tout le matériau ferromagnétique.
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-nanoseconde a été réalisée et est présentée figure III.7. Le retournement se fait en par-

tant d’un état d’aimantation ↑ représenté en noir sur la figure III.7. Le champ exté-

rieur appliqué parallèlement à la piste de tantale est de 100 mT. Les valeurs des couples

de spin-orbite ont été extraite de mesures quasi-statique d’effet Hall comme présenté

dans l’article [87], et valent respectivement pour le couple de champ effectif et de type

Slonczewski 5×10-14 T m2/A et 2,5×10-14 T m2/A. La constante d’amortissement mesu-

rée par résonance ferromagnétique vaut 0,014 , la constante d’anisotropie utilisée est

K1 = 3×106 A/m3 et l’aimantation à saturation vaut Ms = 1,3×106 A/m.

Figure III.7 – Simulation macrospin à 0 K de la densité de courant injectée en fonction
de la durée de l’impulsion. Le noir code pour une aimantation ↑ et le blanc pour une
aimantation ↓. La ligne rouge est un guide qui définit la densité de courant critique à
partir de laquelle commence le retournement de l’aimantation.

La figure III.7 montre qu’au-dessus d’une valeur critique pour la densité de courant il

y a un retournement chaotique de l’aimantation (voir la ligne rouge marquant la frontière

entre la partie noire et la partie noire/blanche pixelisée) non observé expérimentalement

pour les mêmes densités de courant et durées d’impulsion. De plus, une fois ce régime

chaotique passé, on observe un régime pour lequel l’état final dépend de la valeur de la

densité de courant injecté, en contradiction avec les résultats expérimentaux. Enfin, les

valeurs de densités de courant critique obtenues avec ce modèle sont plus de deux fois

supérieures à celles obtenues expérimentalement. La dépendance linéaire de la densité de

courant critique en fonction de l’inverse de la longueur de l’impulsion 1/τ trouvée ex-

périmentalement suggère que le retournement de l’aimantation a lieu par une nucléation

de domaine d’aimantation ↓ suivie d’une propagation. En effet le temps de retournement

de l’aimantation, sous cette hypothèse, est approximativement celui nécessaire à la paroi

de domaine pour parcourir le plot magnétique. En faisant l’hypothèse d’une vitesse de

propagation de la paroi de domaine proportionnelle à la densité de courant, on arrive
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à la dépendance en 1/τ énoncée plus haut. L’échec des simulations macrospin à repro-

duire le retournement déterministe observé expérimentalement peut s’expliquer par un

retournement incohérent de l’aimantation, par exemple par nucléation puis propagation.

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons effectué des simulations micromagnétiques.

Ces simulations utilisent les code OOMMF [101] et Micro 3D [97]. Ils permettent d’intégrer

l’équation LLG avec les deux termes des couples de spin-orbite. Les valeurs des paramètres

utilisés sont les mêmes que pour la simulation macrospin précédente. La figure III.8 montre

le résultat de la simulation numérique de l’état de l’aimantation en fonction de la densité

de courant.

Figure III.8 – Simulation micromagnétique à 0 K de la densité de courant de retournement
d’une aimantation ↑ (noir) à ↓ (blanc) en fonction de la durée de l’impulsion. La ligne
rouge est un guide pour définir une densité de courant critique à partir de laquelle le
processus de retournement de l’aimantation commence.

On peut voir que le retournement de l’aimantation est, comme précédemment, chao-

tique au-dessus d’une valeur critique. On remarque que cette valeur critique est moindre

que celle de la simulation macrospin. De plus, contrairement à la simulation macrospin,

le retournement est chaotique même pour les grandes valeurs de densité de courant et les

impulsions longues. L’état final de l’aimantation n’est plus soit ↑ soit ↓ mais peut être

un état intermédiaire composé de domaines magnétiques (points gris sur la figure III.8).

Pour comprendre ce diagramme, intéressons-nous au mécanisme de retournement de l’ai-

mantation. La figure III.9 présente la dépendance temporelle de la moyenne spatiale de

Mz du plot magnétique pour une longueur d’impulsion de 2 ns et une densité de courant

injectée j = 4×1012 A/m2.

Dès le début de l’impulsion l’aimantation se renverse, puis sa moyenne suivant la di-

rection ez s’annule. On observe ensuite quelques oscillations de faible amplitude et, selon

la durée de l’impulsion, l’aimantation finale est de même sens qu’à l’état initial ou de sens

opposé. En faisant varier les valeurs des paramètres autour des valeurs déterminées ex-

périmentalement le phénomène de retournement chaotique de l’aimantation est toujours
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Figure III.9 – Cartographie de l’aimantation suivant ez du plot magnétique extraite de la
simulation numérique précédente au temps t = 1,37 ns.

trouvé. En calculant la cartographie de l’aimantation suivant ez sur la surface du plot

magnétique extraite de ces simulations numériques, on observe que le retournement com-

mence au centre du plot où le champ démagnétisant est le plus important. L’aimantation

subit ensuite des oscillations inhomogènes de grande amplitude dues au faible paramètre

d’amortissement (voir la figure III.10 correspondant à un temps de 1,37 ns sur la figure

III.9). Suivant le moment où l’impulsion est stoppée, l’état final d’aimantation est soit ↑
soit ↓.

Figure III.10 – Simulation micromagnétique à 0 K de la composante de l’aimantation
selon ez d’un plot de CoFeB adjacent à une ligne de tantale dans laquelle est injectée
une impulsion de courant. Ce résultat correspond à l’état d’aimantation Mz à 1,37 ns du
graphique III.9.

Une hypothèse pour expliquer le retournement déterministe de l’aimantation observé

expérimentalement est donc que l’amortissement est plus élevé que celui mesuré par réso-

nance ferromagnétique. Des valeurs d’amortissement plus importantes dans des textures
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magnétiques par rapport à une aimantation uniforme ont déjà été observées [146, 147,

148, 149]. Cette augmentation de l’amortissement peut s’expliquer par le pompage de spin

intra-couche dû à l’absorption des composantes longitudinale et transverse du courant de

spin [150, 151, 152]. En outre, un fort couplage de spin-orbite augmente l’amplitude de

ce phénomène [153].

Un autre paramètre non considéré dans nos simulations est l’activation thermique,

qui peut favoriser la nucléation de domaines magnétiques d’aimantation de sens opposé à

l’aimantation initiale. Pour visualiser les effets de la température et d’un amortissement

plus élevé, avons réalisé des simulations micromagnétiques à 300 K en prenant une valeur

d’amortissement de 0,1 et en introduisant les fluctuations thermiques par l’addition d’une

distribution gaussienne stochastique [154].

Figure III.11 – Simulation micromagnétique de la densité de courant critique de retourne-
ment de l’aimantation en fonction de l’inverse de la durée de l’impulsion de courant dans
la piste de tantale en prenant en compte une température finie de 300 K. L’amortissement
vaut 0,1.

On observe alors que dans ce cas le retournement est déterministe et bipolaire et a lieu

par nucléation de domaine magnétique sur des sites distribués aléatoirement suivi par la

propagation de la paroi de domaine à travers le plot. Le courant de retournement calculé

varie approximativement de façon linéaire avec l’inverse de la durée d’impulsion (voir la

figure III.11), ce qui reflète cette traversée du plot par la paroi de domaine magnétique et

reproduit le comportement observé expérimentalement présenté sur la figure III.6. Après

sa propagation, la paroi de domaine est annihilée sur les bords du plot (rouge sur la figure

III.12 opposé au site de nucléation en bleu). Cette annihilation s’accompagne de l’émission

d’onde de spin. Dans le cas d’un matériau magnétique à faible amortissement l’émission

d’onde se spin produit des nucléations périodiques de domaines magnétiques inverses. Au

contraire, un amortissement plus important permet de dissiper rapidement cette énergie
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magnétique et d’éviter un comportement chaotique.

Figure III.12 – Cartographie de l’aimantation suivant ez du plot magnétique issue des
simulations numériques à 300 K en prenant α = 0, 1

III.2.3 Considérations énergétiques

Sur la figure III.6 on peut voir que plus les impulsions sont courtes, plus le courant

critique est élevé. Cela signifie que plus les durées d’impulsion diminuent, plus la puissance

consommée par effet Joule augmente. En contrepartie, la durée de l’impulsion diminue.

Nous avons donc calculé l’énergie consommée à l’écriture qui est un des paramètres clés

pour les applications. En considérant que cette énergie est dissipée dans une résistance de

3 kΩ représentant la piste de tantale et le transistor d’adressage, on obtient le graphique

de la figure III.13.

Figure III.13 – Énergie d’écriture en fonction de la durée d’impulsion. Les points noirs
(triangles rouges) ont été mesurés avec un champ magnétique extérieur de 1 kOe (1,5 kOe).
L’échelle en bleu à droite est en pJ et correspond à une extrapolation des résultats pour
une épaisseur de la piste de tantale de 3 nm et une largeur de 50 nm.

Les courbes de la figure III.13 présentent un minimum pour une durée d’environ 2 ns :

c’est pour cette durée d’impulsion que l’énergie consommée pour retourner l’aimantation
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par couples de spin-orbite est minimale. En extrapolant les résultats obtenus précédem-

ment à une piste de tantale de 50 nm de large et 3 nm d’épaisseur ; on obtient une énergie

d’écriture de quelques 100 fJ pour une durée d’impulsion de 1,5 ns. Le courant critique est

alors de 180 µA. Ceci est similaire aux meilleurs résultats obtenus jusqu’à présent pour la

technologie STT-MRAM à aimantations perpendiculaires où des retournements détermi-

nistes ont été obtenus pour des impulsions de courant de 1,6 ns et un courant d’écriture

de quelques 100 µA [155].

Finalement, nos résultats prouvent que les SOT-MRAM peuvent être écrites avec

des impulsions de courant sub-nanoseconde et avec des courants d’écriture d’amplitudes

comparables à celles utilisées pour les STT-MRAM.

III.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le retournement par couples de spin-orbite de

plots circulaires de CoFeB/MgO et de CoFeB/MgO/CoFeB sur des pistes de tantale. La

première étude a permis de vérifier que le champ magnétique extérieur appliqué dans le

plan des couches a un impact sur le courant critique : plus le champ magnétique est grand

plus le courant critique est faible. Ce comportement, déjà observé [91, 140], permet de

vérifier sur un système simple avec une seule couche ferromagnétique le comportement dé-

terministe du retournement par SOT et a permis de choisir le champ magnétique extérieur

utilisé par la suite.

La deuxième étude a permis de prouver le retournement déterministe de l’aimantation

de MRAM par couples de spin-orbite avec des impulsions de courant inférieures à la nano-

seconde. Cette découverte est très encourageante pour le développement des SOT-MRAM.

Nous avons aussi vu que le retournement de l’aimantation suivant la durée d’impulsion

présente deux régimes différents. Le premier régime correspond à un retournement par

couples de spin-orbite pour lequel les impulsions de courant au-dessus d’environ 10 ns per-

mettent un retournement de l’aimantation à amplitude de courant globalement constante.

Le second régime est celui des impulsions ultra-brèves. On observe alors une forte augmen-

tation de la puissance électrique consommée quand on diminue la durée de l’impulsion. Ce

régime semble correspondre à un processus de retournement par nucléation de domaine

magnétique d’aimantation de sens opposée à celle initiale, suivie d’une propagation de pa-

rois de domaines magnétiques. Cependant l’utilisation d’un paramètre d’amortissement

très élevé pour reproduire par simulation numérique nos résultats expérimentaux soulève

la question de la pertinence de ce modèle. Une étude en direct du retournement de l’ai-

mantation dans les empilements de Ta/CoFeB/MgO semble nécessaire. On pourra utiliser

des mesures électriques en temps réel avec une résolution sub-ns. Des mesures approfon-

dies de la probabilité de retournement en fonction de la durée d’impulsion permettraient

aussi de vérifier la stabilité du processus de retournement de l’aimantation et pourraient
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apporter des informations précieuses quant au mécanisme sous-jacent.

Même si le retournement de l’aimantation avec des impulsions de courant ultra-courtes

a été prouvé, le courant d’écriture avec ces durées d’impulsions reste trop important. En

effet, pour une impulsion d’environ 0,5 ns le courant nécessaire au retournement est au

moins 4 fois plus grand qu’à 5 ns. Le courant critique minimal pour une impulsion d’envi-

ron 2 ns n’est pas aberrant et du même ordre de grandeur que celui pour le retournement

de l’aimantation par couple de transfert de spin, si on extrapole nos résultats expéri-

mentaux à une piste de tantale d’épaisseur de 3 nm et de largeur 50 nm. Les cellules

SOT-MRAM ayant vocation à être écrites le plus rapidement possible, il n’est pas envisa-

geable d’utiliser des courants ou des énergies d’écriture aussi élevés. Nous allons donc voir

dans le prochain chapitre une méthode pour réduire ce courant critique de retournement

de l’aimantation. Comme vu dans la partie I.4.4, un champ électrique pourrait réduire

le courant d’écriture des SOT-MRAM. Cette méthode est compatible avec les matériaux

de type Ta/CoFeB/MgO/CoFeB et, combinée à une écriture ultra-rapide, ouvre la voie à

des technologies SOT-MRAM rapides, efficaces, et moins consommatrices d’énergie.
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Chapitre IV

Modulation de l’anisotropie

magnétique par application d’un

champ électrique
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L’un des buts de cette thèse est de réduire le courant de retournement de l’aimantation

induit par les couples de spin-orbite. La piste envisagée dans ce manuscrit est l’utilisation

d’un champ électrique. Nous allons tout d’abord étudier les variations de l’anisotropie

magnétocristalline et du champ coercitif en fonction d’un champ électrique appliqué sur

des échantillons de Ta/CoFeB/MgO. Nous verrons ensuite comment la densité de courant

critique générant les SOT est modifiée lorsqu’on applique un champ électrique sur la

barrière tunnel pour moduler l’anisotropie magnétique. Cette étude sera conduite sur un

empilement de type jonction tunnel magnétique intégrable dans les SOT-MRAM et sur

un système tricouche de Ta/CoFeB/MgO.
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IV.1 Modulation de l’anisotropie magnétique et du

champ coercitif par un champ électrique

Les résultats présentés ci-dessous montrent les effets d’un champ électrique sur les

propriétés magnétiques d’un empilement de 8 Ta/1, 05 − 1, 07 Co8Fe72B20/MgO/

5 Ta/5 Ru nanolithographié sous forme de piliers cylindriques à section circulaire pour le

CoFeB/MgO et sous forme de croix de Hall pour le Ta de 8 nm. Pour calculer le champ

électrique ressenti par le CoFeB nous divisons la tension appliquée entre les électrode

inférieure et supérieure par l’épaisseur de MgO. Cette épaisseur est donc cruciale pour

l’analyse des variations de l’anisotropie en fonction du champ électrique. De plus, le MgO

doit être suffisamment épais pour obtenir une jonction tunnel à fort produit RA et ainsi

limiter le courant électrique qui traverse la barrière d’oxyde. Le dépôt de MgO dans le

cas de l’empilement cité ci-dessus se fait comme suit : dépôt de Mg par pulvérisation

cathodique puis oxydation par dioxygène sous une pression de 150 mbar pendant 10 s. Ce

procédé est répété en tout 3 fois pour une épaisseur déposée de magnésium de 2,99 nm et

une dernière couche de Mg d’épaisseur 0,5 nm est enfin ajoutée, sans oxydation. En uti-

lisant les masses molaires de Mg, de MgO, leurs densités et l’épaisseur totale de 3,49 nm

de MgO, nous calculons une épaisseur de MgO totale de 2,8 nm, en supposant l’oxyda-

tion de toutes les couches minces de Mg (pour le calcul, voir page 131 de la référence

[156]). Cette épaisseur n’étant pas mesurée mais calculée avec l’hypothèse d’une oxyda-

tion totale (qui paraît raisonnable au vu des conditions d’oxydation), nous l’utiliserons

avec prudence par la suite. Nous serons aussi amenés à étudier l’effet du champ électrique

sur le champ coercitif de la couche libre des jonctions tunnel magnétiques de composi-

tion 8 Ta/1, 13 Co40Fe40B20/1, 87 MgO/1, 5 Co60Fe20B20/0, 4 Ta/0, 8 Co/0, 55 Pt/5 ×
[0, 3 Co/0, 55 Pt]/0, 6 Co/0, 9 Ru/0, 6 Co/0, 55 Pt/13 × [0, 3 Co/0, 55 Pt]/5 Ta/5 Ru.

Dans ce cas le dépôt de MgO se fait à l’aide d’une cible de MgO qui survole avec une

certaine vitesse le wafer. Plus cette cible passe lentement et plus elle passe de fois devant

le wafer, plus le dépôt de MgO est épais et le produit RA de la jonction tunnel magné-

tique élevé. L’épaisseur de MgO est calibrée et nous pourrons utiliser la valeur de 1,87 nm

donnée par Singulus pour calculer le champ électrique.

IV.1.1 Modulation de l’anisotropie magnétocristalline avec le

champ électrique

Afin de caractériser magnétiquement l’échantillon de 8 Ta/1, 05 Co8Fe72B20/MgO/

5 Ta/5 Ru, nous avons effectué des cycles d’hystérésis préliminaires avec le montage

présenté figure II.11. Le plot magnétique a un diamètre d’environ 300 nm et les bras de la

croix de Hall en tantale ont une largeur d’environ 320 nm au niveau du plot magnétique.

Le cycle d’hystérésis effectué avec un champ magnétique perpendiculaire au plan des
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couches minces est présenté sur la figure IV.1.

Figure IV.1 – Cycle d’hystérésis effectué avec un champ magnétique ex-
térieur appliqué hors du plan des couches minces pour un échantillon de
8 Ta/1, 05 Co8Fe72B20/MgO/5 Ta/5 Ru.

Sur cette figure, on observe que l’aimantation se retourne d’un seul bloc : le champ

magnétique est donc appliqué selon l’axe facile d’anisotropie, autrement dit l’aimantation

de l’échantillon est hors du plan des couches minces. On voit aussi que les valeurs de la

résistance varient légèrement en dehors du cycle pour des champs magnétiques

Hperpendiculaire < -0.5 kOe et Hperpendiculaire > 0.5 kOe, ce qui peut être attribué à l’effet Hall

(normal). Pour extraire la composante de l’aimantation perpendiculaire au plan des

couches minces, nous soustrayons cette contribution lors de l’analyse à partir du pa-

ragraphe IV.1.1.1.

Figure IV.2 – Cycle d’hystérésis effectué avec un champ magnétique exté-
rieur appliqué parallèlement au plan des couches minces pour un échantillon de
8 Ta/1, 05 Co8Fe72B20/MgO/5 Ta/5 Ru.

La figure IV.2 présente le cycle d’hystérésis de l’échantillon en champ magnétique

planaire, c’est-à-dire parallèle au plan des couches minces. Si l’aimantation suivait parfai-
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tement le champ magnétique extérieur (c’est l’hypothèse macrospin) et que l’anisotropie

était uniaxiale et hors du plan des couches minces, le cycle d’hystérésis aurait la forme

d’un losange aux sommets arrondis. En effet, la résistance d’effet Hall anomal est propor-

tionnelle uniquement à la composante de l’aimantation suivant la direction (Oz). Dans le

cas idéal on aurait tout d’abord en partant de Hplanaire = -5 kOe une aimantation alignée

avec le champ magnétique planaire jusqu’à une valeur pour laquelle le champ magnétique

est inférieur au champ d’anisotropie. À partir de ce champ, l’aimantation commencerait à

se relever (ici autour de -2 kOe), donc la résistance devrait croître jusqu’à son maximum

autour de 0 Oe. Si l’on continuait à augmenter le champ magnétique extérieur, on s’at-

tendrait à voir la résistance diminuer jusqu’à une valeur de résistance égale à la valeur

initiale pour un champ magnétique d’environ 2 kOe. Lorsque le champ magnétique décroît

on devrait obtenir les mêmes tendances que précédemment avec une diminution puis une

augmentation de la valeur de la résistance, d’où la forme théorique de losange. Les varia-

tions observées sont cohérentes avec la théorie pour le début : la résistance est constante

entre -5 et -2 kOe puis elle augmente de -2 à -1 kOe. En l’absence de champ magnétique, on

observe un minimum local de l’aimantation. De plus la différence des valeurs de résistance

d’effet Hall entre les deux minima à 0 kOe est d’environ 0, 4 Ω alors qu’elle est d’environ

1,4 Ω sur la figure IV.1. Ces deux informations nous indiquent que la saturation magné-

tique n’est pas atteinte à 0 kOe. Ces deux premiers cycles d’hystérésis nous montrent qu’a

priori l’axe d’anisotropie magnétique facile est hors du plan des couches minces et que

des domaines magnétiques peuvent apparaître dans cet échantillon après application d’un

fort champ magnétique planaire. Après ces premières caractérisations, intéressons-nous

à la détermination de l’anisotropie magnétique puis à sa modulation grâce à un champ

électrique.

IV.1.1.1 Détermination de l’anisotropie magnétocristalline

Pour trouver les constantes d’anisotropie magnétiques, de nombreuses méthodes sont

disponibles. La plus simple consiste à utiliser la définition du champ d’anisotropie et les

courbes d’hystérésis en champ magnétique extérieur planaire et perpendiculaire au plan

des couches minces (pour plus d’explications voir la référence [43]). Cette méthode a

l’avantage d’être rapide à mettre en œuvre, cependant elle est peu précise et, comme nous

l’avons vu précédemment, la création d’états multidomaines peut rendre l’interprétation

délicate, notamment dans le cas de faibles champs d’anisotropie magnétique. Une autre

méthode consiste à utiliser des mesures de résistance de Hall tout en faisant tourner

l’échantillon dans un champ magnétique extérieur constant. C’est cette dernière méthode

que nous avons utilisée. Le champ magnétique appliqué est constant et vaut +1955 Oe.

Cette valeur est choisie car elle correspond environ au champ magnétique sur la figure

IV.2 pour lequel l’aimantation n’est plus constante quand on diminue l’amplitude du

champ magnétique extérieur. Si le champ magnétique appliqué est trop important dans
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cette expérience, l’aimantation ne fait que suivre ce champ pour minimiser son énergie

de type Zeeman. S’il est trop faible, il est possible que l’aimantation se brise en domaines

magnétiques.

L’aimantation à l’équilibre stable correspond à un minimum d’énergie libre magné-

tique. Dans le cas d’un échantillon soumis à un champ magnétique extérieur et pour

le cas particulier d’une anisotropie uniaxiale du premier ordre, trois énergies macrosco-

piques interviennent : l’énergie magnétocristalline, l’énergie magnétostatique et l’énergie

Zeeman. L’énergie d’anisotropie magnétostatique pour les couches minces à aimantation

perpendiculaire étudiées s’écrit en fonction des coefficients de champ démagnétisant dans

les directions x, y et z. En prenant en compte les dimensions de notre échantillon nous ob-

tenons une énergie magnétostatique volumique qui vaut 1
2
µ0M

2
s (0, 0068 − 0, 9795 sin2 θM)

et qui, comparée à la valeur de −1
2
µ0M

2
s sin2 θM , correspond à une erreur de moins de 3%.

Ainsi nous utiliserons cette dernière formule pour l’expression de l’énergie magnétosta-

tique. La somme des trois énergies volumiques est Etot = K1 sin2 θM − 1
2
µ0M

2
s sin2 θM −

µ0MsHext cos(θH − θM) où θM est l’angle entre l’aimantation et l’axe d’anisotropie ma-

gnétocristalline, et θH celui entre le champ extérieur appliqué Hext et l’axe d’anisotropie

[29]. Un minimum énergétique existe si la dérivée par rapport à θM est nulle et si sa

dérivée seconde est positive. La minimisation de l’énergie s’écrit à l’aide de la constante

d’anisotropie effective 1 Keff comme ceci :

0 = µ0MsHext sin(θM − θH) + 2Keff sin(θM) cos(θM). (IV.1)

Pour chaque valeur de θM entre -90◦ et +270◦ et chaque valeur de Keff entre 0 et

150 kJ/m3 nous pouvons tracer la courbe cos θM en fonction de θH grâce à l’équation

(IV.1). Cette courbe correspond à une résistance de Hall normalisée en fonction de l’angle

θH : nous avons donc, par la suite, comparé cette courbe calculée aux mesures expérimen-

tales.

En utilisant le montage présenté sur la figure II.12, nous avons mesuré la résistance

de Hall, proportionnelle à cos θM , en fonction de l’angle entre la normale à l’échantillon

et la direction du champ produit par une bobine, en faisant tourner l’échantillon de 0 à

360◦ par pas de 1◦ avec un moteur. Ainsi l’angle θH est connu avec une incertitude sur

la position θH = 0 de moins de 1◦. La courbe expérimentale est ensuite traitée comme

suit : le premier extremum est fixé comme étant un maximum. Puis l’effet Hall normal est

supprimé et la courbe est normalisée entre -1 et 1. Pour chaque valeur de Keff on calcule

une erreur cumulée en utilisant la méthode des moindres carrés et la valeur de Keff qui

minimise cette erreur est considérée comme la valeur « vraie ». L’incertitude sur l’origine

de θH est inférieure à 1◦ et pour prendre en compte cette incertitude, nous avons calculé

des autres courbes décalées de ±0,5◦ et trouvé la constante d’anisotropie correspondante.

1. On rappelle que la constante d’anisotropie effective vaut Keff = K1 − µ0M2

s

2
.
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La moyenne de ces trois valeurs de Keff est calculée, de même que l’écart-type. Un exemple

de courbes expérimentale et théorique est présenté sur la figure IV.3 pour un décalage

d’angle sur θH de 0◦. Les carrés noirs correspondent aux valeurs mesurées, la ligne rouge

à la courbe théorique. Pour cette figure, Keff = 111 kJ/m3 minimise l’écart entre la courbe

théorique et les valeurs expérimentales.

Figure IV.3 – Courbes de résistance de Hall normalisée en fonction de l’angle θH entre la
direction d’anisotropie magnétique facile, perpendiculaire au plan des couches minces, et
la direction du champ magnétique appliqué. Les carrés noirs sont les points expérimen-
taux, et la ligne rouge représente la résistance normalisée calculée. Le champ magnétique
constant est de +1955 Oe.

Sur la figure IV.3 le paramètre d’anisotropie effective semble adapté. Toutefois, lorsque

l’on zoome sur un des maxima on obtient l’image de la figure IV.4.

Sur celle-ci on se rend compte que la courbe calculée en rouge ne reproduit pas la

forme de la courbe expérimentale en blanc : le modèle n’est pas adapté pour décrire les

résultats expérimentaux à ce degré de précision. Des résultats du laboratoire montrent que

dans les couches de CoFeB, l’anisotropie magnétique contient un terme supplémentaire

K2 sin4 θM qui représente un écart à l’anisotropie magnétocristalline uniaxiale, avec K2 la

constante d’anisotropie d’ordre 2 [157, 158]. Une origine possible pour ce terme d’ordre

supérieur a été proposée par Diény et Vedyayev [157]. Les auteurs ont montré que des

fluctuations spatiales du terme d’anisotropie magnétique K1 peuvent donner naissance

à une contribution d’anisotropie d’ordre 2, si la longueur caractéristique de ces fluctua-

tions est négligeable devant la longueur d’échange 2. L’origine des fluctuations peut être

la rugosité de l’interface produisant des variations locales de l’épaisseur de matériau fer-

2. La longueur w est une longueur caractéristique définie à partir de la constante d’échange A et de

la variation de la constante d’énergie surfacique ∆Ks selon l’équation w =
√

A
∆Ks

[157].
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Figure IV.4 – Courbes de résistance de Hall normalisée en fonction de l’angle θH entre la
direction d’anisotropie magnétique facile, perpendiculaire au plan des couches minces, et
la direction du champ magnétique appliqué. Les carrés noirs sont les points expérimentaux
et la ligne rouge représente la résistance normalisée calculée. Cette figure correspond à
un zoom de la courbe IV.3 autour du maximum de la résistance normalisée. Le champ
magnétique constant est de +1955 Oe.

romagnétique. Grâce à la compétition entre les constantes Ks et Kd, une monocouche de

différence pour le CoFe ou le CoFeB est suffisante pour changer l’anisotropie facile d’une

direction planaire à perpendiculaire au plan des couches minces [157]. Une autre hypo-

thèse avancée pour expliquer l’origine du terme K2 est une diffusion de tantale le long des

joints de grains 3 du CoFeB et ce jusqu’au MgO [158]. Les atomes de tantale modulent

alors localement l’anisotropie magnétique au niveau de l’interface CoFeB-MgO : entre les

joints de grains l’anisotropie magnétique de surface est faible alors qu’à l’intérieur des

grains elle est plus importante.

Nous allons à présent inclure dans l’équation de l’énergie magnétocristalline ce terme

d’ordre 2, sur le modèle des références [157, 158]. L’énergie volumique magnétocristalline

vaut alors Ea = K1 sin2 θM + K2 sin4 θM et l’équation (IV.1) devient :

0 = µ0MsHext sin(θM − θH) + 2Keff sin(θM) cos(θM) + 4K2 sin3(θM) cos(θM). (IV.2)

En utilisant cette expression théorique pour tracer la courbe de la résistance de Hall

en fonction de θH , nous obtenons une meilleure corrélation entre les points expérimentaux

et la théorie, comme présenté sur les deux images de la figure IV.5.

La courbe calculée qui minimise l’écart avec la courbe expérimentale correspond à des

valeurs d’anisotropie de Keff = 129±2 kJ/m3 et K2 = -29±1 kJ/m3. On observe que Keff est

3. Un joint de grain est le nom donné à l’interface entre deux zones de directions cristallographiques
différentes.
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(a) Courbes complètes. (b) Zoom sur le maximum.

Figure IV.5 – Courbes de résistance de Hall normalisée en fonction de l’angle θH entre la
direction d’anisotropie magnétique facile, perpendiculaire au plan des couches minces, et
la direction du champ magnétique appliqué. Les carrés noirs sont les points expérimen-
taux, et la ligne rouge représente la résistance normalisée calculée. Le champ magnétique
constant est de +1955 Oe.

positif ce qui correspond pour la convention utilisée à une anisotropie perpendiculaire :

ce résultat est cohérent avec la courbe de la figure IV.1. Le terme K2 est presque un ordre

de grandeur inférieur à Keff et est négatif. La présence d’un terme K2 dans l’anisotropie

magnétique peut changer la direction de l’axe d’anisotropie magnétique si 0, 5 < − K2

Keff
<

1 et que K2 < 0 et Keff > 0 [158]. Les deux dernières hypothèses sont vérifiées et le rapport

− K2

Keff
vaut dans notre cas environ 0,2 < 0,5. L’axe d’anisotropie magnétique est donc

perpendiculaire au plan des couches minces, comme on peut le voir sur le cycle d’hystérésis

de la figure IV.1. La constante K2 tend à ramener l’anisotropie dans le plan des couches

minces, mais sa faible valeur ne permet pas de modifier la direction de l’axe d’anisotropie

magnétique.

La constante d’anisotropie magnétocristalline K1 est la somme des contributions volu-

mique et surfaciques (voir la formule (I.7)). Cette valeur de K1 peut être calculée à partir

de la formule (I.8) et de l’aimantation à saturation Ms = 1300 kA/m du Co8Fe72B20 [159] ;

elle vaut dans notre cas K1 = 1,06×106 J/m3. Les épaisseurs de matériau ferromagnétique

dans les structures étudiées sont inférieures à 2 nm et généralement autour d’1 nm ce

qui correspond à environ 3-4 monocouches de CoFeB [160]. Dans ce cas, l’anisotropie

magnétocristalline est largement dominée par l’anisotropie d’interface (par rapport à la

contribution volumique). Cette forte anisotropie d’interface Ks est majoritairement due à

l’interface entre le CoFeB et le MgO [125, 161]. Pour la déterminer, nous utilisons une ex-

pression qui inclut la vraie épaisseur de matériau ferromagnétique et qui suppose que seule

l’interface de CoFeB-MgO intervient dans l’anisotropie magnétocristalline. Elle s’écrit :

Ks = K1(tCoF eB − tcm), (IV.3)
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où tCoFeB est l’épaisseur de CoFeB nominale et tcm celle de CoFeB inactive magnéti-

quement, appelée « couche morte » [162]. En utilisant une épaisseur tcm = 0,6 nm pour

tCoFeB = 1 nm issue de la référence [159] qui utilise les mêmes compositions de CoFeB

et les mêmes techniques de dépôt des matériaux, on obtient une valeur de l’anisotropie

interfaciale Ks ≈ 0,5 mJ/m2.

Les valeurs d’anisotropie interfaciale entre le Fe ou le Co et le MgO ont été calcu-

lées par Yang et al. par des calculs ab initio 4 [161]. En considérant une hybridation des

atomes du fer et de l’oxygène pour l’interface Fe-MgO les auteurs ont montré une forte

dépendance de l’anisotropie magnétique surfacique avec la stœchiométrie du MgO : pour

une stœchiométrie 1-1, Ks = 2,93 mJ/m2 alors pour qu’une sur (sous) oxydation du Mg les

auteurs trouvent une valeur de Ks = 2,27 mJ/m2 (Ks = 0,98 mJ/m2). Pour l’interface Co-

MgO avec une stœchiométrie 1-1 du Mg0, la valeur calculée est Ks = 0,38 mJ/m2 [161]. La

valeur Ks trouvée expérimentalement semble correspondre à une hybridation des orbitales

du cobalt et du MgO. Cependant, si l’interface CoFeB-MgO est rugueuse ou non-homogène

alors il n’est pas exclu que les hybridations des orbitales des atomes ferromagnétiques (fer

ou cobalt) et du MgO soient spatialement inhomogènes et que l’anisotropie interfaciale

vienne d’une superposition complexe des hybridations Co-MgO et Fe-MgO. Notre va-

leur Ks ≈ 0,5 mJ/m2 est cohérente avec d’autres valeurs expérimentales de 0,55 mJ/m2

pour les mêmes matériaux que les nôtres [43] et de 1,3 mJ/m2 pour une interface de

Co20Fe60B20/MgO [125].

IV.1.1.2 Effets d’un champ électrique sur l’anisotropie magnétocristalline

Nous allons à présent voir comment les constantes d’anisotropie magnétocristalline K1

et K2 sont modifiées par un champ électrique. Pour ce faire, nous avons appliqué une

tension sur la barrière tunnel de MgO de l’échantillon de 8 Ta/1, 05 Co8Fe72B20/MgO/

5 Ta/5 Ru tout en reproduisant l’expérience précédente. Un champ électrique positif (ou

une tension positive) correspond dans notre cas à des électrons accumulés à l’interface

entre le CoFeB et l’oxyde de magnésium. Les mesures d’anisotropie ont été effectuées

en appliquant des tensions comprises entre -0,5 V et 0,5 V avec un pas d’échantillonnage

de 0,1 V. Le résultat est présenté sur la figure IV.6 en utilisant le même traitement des

données que précédemment.

On observe que la constante d’anisotropie magnétique effective est une fonction dé-

croissante de la tension appliquée aux bornes de l’échantillon. On remarque par ailleurs

une saturation de l’effet du champ électrique sur la constante Keff pour Udc < -0,2 V. En

ne considérant que la partie linéaire de la courbe de l’anisotropie effective en fonction

de la tension appliquée on obtient une diminution de -21 kJ/m3 pour une variation de

tension de 0,5 V, ce qui correspond à une pente de −41 (kJ/m3)/V . Ces valeurs seront

4. Les calculs ab initio sont des calculs numériques reposant sur des lois ou principes de bases, sans
apport d’hypothèses spécifiques.
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Figure IV.6 – Variations des constantes d’anisotropie magnétique Keff et K2 en fonction de
la tension Udc et du champ électrique E. Les barres d’erreur correspondent à l’écart-type
pour les trois courbes calculées avec un décalage sur θH de 0, +0,5 et -0,5◦. Les lignes
reliant les points entre eux sont un guide pour les yeux.

comparées dans la partie suivante à celles de la littérature.

Intéressons-nous maintenant à la constante Ks et à ses variations avec le champ élec-

trique. La constante d’anisotropie effective vaut Keff t = K1t − µ0M2
s

2
t = Kvt + Ks2 − µ0M2

s

2

avec t l’épaisseur de CoFeB qui vaut ici 1,05 nm. En supposant que le champ électrique

n’a un effet que sur l’interface CoFeB-MgO, là où il y a accumulation ou déplétion de

charge, on a alors Ks2(E) = Keff t(E) + constante. Expérimentalement, on trouve une

variation de l’anisotropie interfaciale de -23 µJ/m2 pour une variation de tension de 0,5 V

ce qui correspond à une pente de −43(µ J/m2)/V pour Udc > -0,2 V. Si l’on extrapole le

comportement linéaire des variations de Keff en fonction du champ électrique, on s’attend

à une réduction de -120 µJ/m2 pour une variation de 1 V/nm.

IV.1.1.3 Comparaison avec la littérature

De nombreux travaux théoriques et expérimentaux présentent l’étude des variations

d’anisotropie en fonction d’un champ électrique pour des matériaux de type CoFeB-MgO.

Nozaki et al. ont étudié un empilement de 50 Au/0, 5 Fe80Co20/1, 2 MgO/10 Fe à l’aide

de la magnétorésistance tunnel et de la résonance ferromagnétique. La variation de l’ani-

sotropie surfacique qu’ils obtiennent est aussi linéaire avec le champ électrique sur toute

la gamme de champs électriques étudiés et sa pente vaut -37,5 µJ/m2 pour une varia-

tion de champ électrique entre 0 et 1 V/nm [163], ce qui correspond à une pente de

−45(µJ/m2)/V . Des empilements de 5 Ta/1, 33 Fe40Co40/2 MgO/ nanolithographiés

sous forme de croix de Hall ont aussi été étudiés par Endo et al. à l’aide de l’effet Hall

extraordinaire [164]. Ils déduisent de leurs expériences une variation de l’anisotropie de

surface de -33 µJ/m2 en faisant varier le champ électrique de 0 à 1 V/nm, ce qui corres-
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pond à une pente de −37, 5(µJ/m2)/V . Enfin, des mesures de magnétorésistance tunnel

sur l’empilement 5 Ta/1, 4Fe40Co40/2 MgO/ présentent une variation de -33 µJ/m2 pour

un champ électrique de 1 V/nm (par rapport à 0), ce qui correspond à une variation de

−16, 5(µJ/m2)/V [165]. Nos résultats vont dans le sens de tous ces articles qui montrent

que les champs électriques négatifs favorisent une anisotropie magnétique perpendiculaire

au plan des couches minces, issue de la diminution du nombre d’électrons à l’interface

entre le matériau ferromagnétique et l’oxyde de magnésium [164].

Les variations d’anisotropie avec un champ électrique ont été étudiées théoriquement

à l’aide de la méthode de la fonctionnelle de la densité [166]. Cette méthode permet no-

tamment de calculer la contribution à l’anisotropie magnétique d’interface de chacune des

monocouches de part et d’autre d’une interface. Les auteurs de la référence [166] utilisent

pour leurs simulations un cristal cubique centré de fer comprenant 9 monocouches dépo-

sées sur 9 monocouches de MgO lui-même reposant sur 4 monocouches de cuivre. Le cuivre

est utilisé pour s’affranchir de l’effet d’écran de charge à l’interface Fe-vide. Les auteurs

trouvent alors une réduction de -100 µJ/m2 pour une variation de champ électrique de

1 V/nm [166]. Dans la référence [167], les auteurs étudient aussi l’interface Fe-MgO à l’aide

de calculs ab initio sur un système de MgO(5 monocouches)/Fe(5 monocouches)/MgO(5

monocouches). Ils trouvent des contributions de la seconde monocouche de fer (à partir

de l’interface Fe-MgO appelée interface 2 dans l’article) à l’anisotropie totale qui dépend

le plus fortement du champ électrique avec une diminution d’environ -15 µJ/m2 pour une

variation de champ électrique de 1 V/nm alors que la monocouche de fer en contact avec

le MgO diminue de -3 µJ/m2. Ce résultat serait intéressant à comparer avec l’expérience

où l’effet du champ électrique devrait dépendre de l’épaisseur du fer pour des couches très

minces. Une telle étude permettrait de mieux comprendre l’effet du champ électrique sur

l’anisotropie d’interface.

Les valeurs des pentes de l’anisotropie interfaciale en fonction de la tension trouvées

pour nos échantillon sont cohérentes avec celles observées par les auteurs des références

[163, 164, 165]. Par contre si l’on considère les variations de l’anisotropie magnétique

surfacique en fonction du champ électrique, les effets obtenus dans la littérature sont

inférieurs à ceux que nous trouvons quantitativement pour une couche de CoFeB de 1 nm

correspondant à environ 3-4 monocouches [163, 164, 165, 166, 167]. Une comparaison

poussée est rendue impossible par l’incertitude sur l’épaisseur de MgO de nos échantillons.

Néanmoins, la diminution de l’anisotropie interfaciale de -120 µJ/m2 pour une variation

de 1 V/nm est proche de la valeur trouvée dans la référence [166] alors qu’il faudrait une

valeur presque 3 fois inférieure pour obtenir la valeur de la référence [165] et près de 10

fois inférieure pour obtenir celle de la référence [167]. Nous pouvons donc conclure malgré

cette incertitude que la valeur de la pente de la courbe IV.6 est parmi les plus importantes

mesurées.
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IV.1.2 Conséquences de l’application d’un champ électrique sur

le champ coercitif

Après avoir vu les variations d’anisotropie dues au champ électrique et compris leur

origine, intéressons-nous au champ coercitif et à ses variations en fonction du champ

électrique. Comme présenté dans la partie II.2.3, le champ coercitif est très facile à obtenir

à l’aide de cycles d’hystérésis. Nous allons donc voir ses variations en fonction du champ

électrique appliqué pour une tricouche de Ta/CoFeB/MgO et pour une jonction tunnel

magnétique de Ta/CoFeB/MgO/CoFeB.

IV.1.2.1 Cas d’une tricouche Ta/CoFeB/MgO

Pour étudier l’effet du champ électrique sur le champ coercitif nous avons utilisé le

montage de la figure II.12 et un champ magnétique appliqué perpendiculairement aux

plans des couches minces avec une amplitude variable sur l’échantillon de 8 Ta/

1, 05 Co8Fe72B20/MgO/5 Ta/5 Ru déjà étudié en IV.1.1. Le plot magnétique a un dia-

mètre d’environ 300 nm et les bras de la croix de Hall en tantale ont une largeur d’environ

320 nm au centre de la croix de Hall. Trois cycles de la résistance d’effet Hall anomal

en fonction du champ magnétique extérieur appliqué perpendiculairement au plan des

couches minces pour différentes valeurs de tension appliquée sont présentés sur la figure

IV.7.

Figure IV.7 – Mesures de la résistance d’effet Hall anomal en fonction du champ magné-
tique appliqué perpendiculairement au plan des couches minces en présence d’une tension
Udc appliquée aux bornes de l’échantillon. Les différentes couleurs codent pour les diffé-
rentes valeurs de tension Udc et les flèches indiquent le sens dans lequel est parcouru le
cycle en partant de Hperpendiculaire = 0.
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Sur la figure IV.7 nous pouvons tout d’abord voir que les champs coercitifs sont in-

férieurs à 100 Oe et que les cycles d’hystérésis sont caractérisés par des retournements

très abrupts. Ceci indique que le renversement de l’aimantation procède par la nucléation

d’un domaine magnétique d’aimantation de sens opposé au sens initial suivie de la pro-

pagation rapide de parois de domaines magnétiques jusqu’au retournement complet de

l’aimantation du plot magnétique [168]. On a alors un champ coercitif égal au champ de

nucléation, nous utiliserons donc par la suite l’une ou l’autre des dénominations.

On peut aussi voir sur la figure IV.7 qu’un champ électrique négatif augmente le

champ coercitif tandis qu’un champ électrique positif semble le réduire. Nous avons tracé

sur la figure IV.8 le champ coercitif mesuré en fonction du champ électrique appliqué

entre l’électrode supérieure et inférieure de l’échantillon.

Figure IV.8 – Variations du champ coercitif en fonction de la tension Udc et du champ
électrique E pour un échantillon de 8 Ta/1, 05 Co8Fe72B20/MgO/5 Ta/5 Ru. Les barres
d’erreur correspondent à l’écart-type pour 20 cycles d’hystérésis effectués pour chaque
valeur de champ électrique et la droite rouge correspond à un ajustement linéaire.

Sur la figure IV.8 on voit que les valeurs du champ coercitif sont très incertaines

au vu des barres d’erreur. Le processus de retournement de l’aimantation paraît donc

stochastique. Néanmoins, on observe que le champ coercitif décroit de manière monotone

et est approximativement linéaire avec le champ électrique, tout comme l’anisotropie en

fonction d’un champ électrique (voir la figure IV.6). Les deux courbes semblent cohérentes

entre elles : les champs électriques négatifs augmentent l’anisotropie perpendiculaire et

donc le champ coercitif des cycles d’hystérésis. La variation du champ coercitif est de

-18±4 Oe pour une différence de champ électrique de 1 V/nm, ce qui correspond à une

pente de -6,8±0, 3 Oe/V.

Pour essayer de relier quantitativement les variations du champ coercitif avec celles des
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constantes d’anisotropie considérons un modèle macrospin à 0 K : sous cette hypothèse

le champ coercitif et le champ d’anisotropie effective sont égaux [169, 170]. Or le champ

d’anisotropie effective est défini, en prenant en compte le terme d’ordre 2 d’anisotropie

magnétocristalline comme HK,eff =
2Keff +4K2

µ0Ms
[29]. Nous connaissons les valeurs de Keff

et K2 pour différente valeurs du champ électrique, de même pour Hc. Pour relier ces

grandeurs qui n’ont pas la même unité, nous utilisons la formule suivante :

Keff (E1) − Keff (E0) + 2(K2(E1) − K2(E0))

Keff (E0) + 2K2(E0)
, (IV.4)

où Keff (E1) désigne la constante d’anisotropie effective de premier ordre évaluée pour un

champ électrique E1. En prenant E1 = 0,18 V/nm et E0 = 0 V/nm, l’équation (IV.4) donne

Keff (E1)= -0,18. Nous avons aussi calculé, pour les mêmes champs électriques, la valeur

de Hc(E1)−Hc(E0)
Hc(E0)

et nous trouvons -0,04. Dans le modèle macrospin ces deux expressions

valent la même chose, or ce n’est pas le cas donc l’hypothèse macrospin, comme suggéré

précédemment, n’est pas adaptée et le retournement de l’aimantation peut se faire par

nucléation de domaines magnétiques suivie de la propagation d’une paroi de domaine.

Intéressons-nous à un autre modèle de type « bulle » pour lequel le champ de nucléation

Hn n’est plus égal au champ d’anisotropie mais proportionnel à la constante d’anisotropie

magnétique effective suivant la formule [171, 172, 173] :

Hn =
8πAKeff t

µ0MspkBT
, (IV.5)

avec A la constante d’échange, t l’épaisseur de matériau ferromagnétique, p une constante

intervenant dans le modèle d’Arrhenius, kB la constante de Boltzmann et T la tempéra-

ture. Nous constatons la présence de nombreuses grandeurs physiques de valeurs inconnues

dans l’équation (IV.5) et pour nous en affranchir nous réutilisons une expression similaire

à (IV.4) qui vaut : Keff (E1)−Keff (E0)

Keff (E0)
. En utilisant encore E1 = 0,18 V/nm et E0 = 0 V/nm,

nous trouvons pour l’équation précédente une valeur de -0,17 à comparer à la valeur de

-0,04, qui d’après le modèle type « bulle » sont égales. Ce n’est pas le cas, donc ce mo-

dèle ne semble pas adapté non plus. Néanmoins, le processus de nucléation a lieu sur des

défauts locaux d’anisotropie, comme par exemple aux joints de grains où l’hybridation

des orbitales des atomes ferromagnétiques avec celles de l’oxygène du MgO peut-être en-

dommagée à cause d’une diffusion des atomes de tantale [158]. C’est donc la variation

d’anisotropie de ces défauts locaux avec le champ électrique que l’on sonde par les me-

sures de champ coercitif et non l’anisotropie effective telle que mesurée auparavant. Les

différences de valeurs calculées peuvent venir de cela.
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IV.1.2.2 Cas d’une jonction tunnel magnétique

Nous allons maintenant étudier les variations du champ coercitif en fonction du champ

électrique pour une jonction tunnel magnétique composée des matériaux suivants : 8 Ta/

1, 13 Co40Fe40B20/1, 87 MgO/1, 5 Co60Fe20B20/0, 4 Ta/0, 8 Co/0, 55 Pt/

5× [0, 3 Co/0, 55 Pt]/0, 6 Co/0, 9 Ru/0, 6 Co/0, 55 Pt/13× [0, 3 Co/0, 55 Pt]/5 Ta/5 Ru.

L’échantillon étudié comporte une piste de tantale de largeur 1450 nm et un pilier ma-

gnétique de diamètre 1135 nm et la valeur de son produit RA est 20 kΩ µm2. La barrière

tunnel est faite de MgO déposé par une cible radio-fréquence, sa stœchiométrie 1-1 et

son épaisseur de 1,87 nm sont connues. Nous avons effectué des mesures préliminaires

pour déterminer la TMR de nos échantillons et nous obtenons une valeur d’environ 100%.

Le montage utilisé pour l’analyse est présenté sur la figure II.8. Nous avons utilisé des

champs électriques moins élevés que pour la tricouche Ta/CoFeB/MgO car expérimentale-

ment nous avions des dégâts au niveau des matériaux, notamment des court-circuits pour

des valeurs de champ électrique supérieurs à 0,2 V/nm. Sur la figure IV.9 on peut voir que

les variations du champ coercitif avec le champ électrique sont qualitativement les mêmes

que celles trouvées précédemment : un champ électrique négatif augmente l’anisotropie

magnétique perpendiculaire et donc le champ coercitif (triangles verts) alors qu’un champ

électrique positif le diminue (points rouge).

Figure IV.9 – Cycles d’hystérésis en champ perpendiculaire d’un échantillon soumis
à différents champs électriques. Les carrés noirs correspondent à un champ électrique
de E = +0,02 V/nm, les points rouges à E = +0,09 V/nm et les triangles verts à E = -
0,09 V/nm.

On peut aussi voir sur la figure IV.9 que plus le champ électrique est élevé en valeur

absolue, plus la TMR est faible. Cette tendance est caractéristique d’une jonction tunnel
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magnétique [38, 174]. Pour vérifier le comportement du champ coercitif en fonction du

champ électrique et pour quantifier cet effet nous avons tracé le champ coercitif en fonction

du champ électrique appliqué, voir la figure IV.10.

Figure IV.10 – Variations du champ coercitif en fonction du champ électrique pour une
jonction tunnel magnétique. Les barres d’erreur représentent l’écart-type pour des mesures
répétées 25 fois.

Comme précédemment on trouve que le champ coercitif est une fonction décrois-

sante du champ électrique. La variation du champ coercitif atteint -1130±13 Oe pour

un champ électrique de 1 V/nm. Cette variation est très grande et dépasse les valeurs

trouvées par Meng et al. qui constatent des pentes d’environ 300±60 Oe/(V/nm) pour

des empilements de 5 Ta/0, 8−1, 3 Co40Fe40B20/1, 5 MgO/1, 3 Co60Fe20B20/0, 3 Ta/9×
[0, 2 Co/0, 9 Pd]/0, 4 Co/0, 95 Ru/0, 4 Co/9 × [0, 9 Pd/0, 2 Co]/5 Ta/5 Ru [123]. Cette

différence peut provenir de conditions d’oxydation différentes pour les deux jonctions tun-

nel magnétique : le produit RA est alors moins grand dans le cas d’une oxydation faible et

les effets du champ électrique en sont réduits. Les fortes variations du champ coercitif avec

le champ électrique suggèrent une forte variation de l’anisotropie avec le champ électrique

et sont donc encourageantes pour la réduction du courant de retournement de l’aiman-

tation par SOT à l’aide de l’application d’un champ électrique. Nous verrons donc dans

la partie IV.2.2 comment le champ électrique agit sur le courant critique. Nous n’avons

pas étudié les variations de l’anisotropie magnétique avec le champ électrique pour cet

échantillon car il a été lithographié sous forme de dispositif trois terminaux. Dans cette

géométrie, seule la configuration relative des aimantations est sondée par la mesure de la

magnétorésistance tunnel, ce qui ne nous permet pas d’accéder directement aux variations

de l’anisotropie magnétique en fonction du champ électrique. Une étude future utilisant

le même empilement et une lithographie sous forme de croix de Hall pourrait permettre

de relier les variations du champ coercitif en fonction du champ électrique à celles de

l’anisotropie magnétique.
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IV.2 Écriture SOT assistée par un champ électrique

Nous avons vu que l’anisotropie magnétique peut être modulée par l’application d’un

champ électrique. Le courant critique de retournement par couples de spin-orbite dépend

de cette anisotropie ce qui nous invite à analyser l’influence d’un champ électrique sur

le courant critique SOT. Nous allons d’abord voir comment le champ électrique peut

conduire à des variations des courants critiques SOT via la modulation de l’anisotro-

pie magnétique pour une tricouche Ta/CoFeB/MgO. Nous verrons ensuite le cas d’une

SOT-MRAM et l’influence d’un champ électrique sur les courants critiques SOT en vue

d’applications mémoire.

IV.2.1 Tricouche Ta/CoFeB/MgO

Nous avons utilisé une multicouche composée de 8 Ta/1, 07 Co8Fe72B20/MgO/

5 Ta/5 Ru nanolithographiée comme précédemment au IV.1.1 : la piste de tantale est un

parallélépipède rectangle de largeur 307 nm sur lequel le plot magnétique est cylindrique

à section circulaire de diamètre 190 nm. Le produit RA de cet échantillon vaut environ

4 kΩ µm2. Le montage utilisé pour l’injection des impulsions et l’application du champ

électrique est présenté dans la case 2) du tableau II.1. Un champ magnétique statique

de +400 Oe est appliqué quasi-parallèlement au plan des couches minces avec un angle

estimé à moins de 5◦ selon la direction ez. Les impulsions durent 10 ns avec des temps

de montée et descente de 2 ns, le champ électrique est calculé comme précédemment en

divisant la tension appliquée aux bornes de la jonction tunnel par l’épaisseur de MgO. La

figure IV.11 présente 3 cycles d’hystérésis mesurés avec le signal de résistance de Hall en

fonction de la densité de courant des impulsions.

Les différences des valeurs de résistance de Hall R↑ - R↓ sont similaires à celles trouvées

pour les cycles d’hystérésis en champ perpendiculaire donc nous pouvons conclure que le

retournement de l’aimantation est complet : les résistances mesurées correspondent bien

à des états saturés de l’aimantation. Sur la figure IV.11 on voit qu’un champ électrique

négatif augmente le courant critique de retournement par couples de spin-orbite alors

qu’un champ électrique positif le diminue. Nous avons répété l’expérience précédente 50

fois et ce pour 6 amplitudes différentes de champ électrique.

Le courbe IV.12 présente la densité de courant critique en fonction du champ élec-

trique ou de la tension Udc à champ magnétique et durée d’impulsion fixés. Le champ

électrique pour cette courbe a été calculé comme expliqué dans l’introduction de la par-

tie IV.1. Pour les deux retournements de l’aimantation ↑ à ↓ et ↓ à ↑, on observe une

diminution des courants critiques en valeur absolue lorsqu’une tension positive est ap-

pliquée. La pente de la courbe pour un retournement de l’aimantation de ↓ à ↑ est (-

3±)×109 (A/m2)/V/. La pente de la courbe pour un retournement de l’aimantation de ↑
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Figure IV.11 – Résistance d’effet Hall anomal RAHE en fonction de la densité de courant j
dans la piste de tantale. Les impulsions de courant durent 10 ns et le champ magnétique
est constant de valeur +400 Oe. Les différentes couleurs codent pour les différentes valeurs
de tension Udc et les flèches montrent le sens dans lequel est parcouru le cycle en partant
de j = 0.

Figure IV.12 – Densité de courant critique pour le retournement de l’aimantation en
fonction de la tension Udc et du champ électrique E. Les points rouges correspondent au
retournement de l’aimantation de ↑ à ↓ et les carrés noirs de ↓ à ↑ si l’on considère que
l’aimantation initiale est ↑. Les barres d’erreur correspondent à l’écart-type pour les 50
cycles effectués pour chaque valeur de champ électrique et les droites à des ajustements
linéaires.
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à ↓ est (+8±3)×109 (A/m2)/V. Ces valeurs sont très incertaines du fait des grandes fluc-

tuations des valeurs de densité de courant critique trouvées pour cet échantillon : on peut

le voir à l’aide de l’écart-type représenté par les barres d’erreur sur la figure IV.12. Pour

estimer l’effet des couples de transfert de spin nous avons calculé le courant continu dû à

l’application du champ électrique qui traverse la barrière tunnel. En utilisant la résistance

de la jonction tunnel, sa surface et la tension maximale appliquée aux bornes de celle-ci

nous trouvons une densité de courant d’environ 7×107 A/m2. Cette valeur est négligeable

devant les valeurs présentées sur la figure IV.12 et ne permet donc pas d’expliquer les

variations trouvées de la densité de courant critique en fonction du champ électrique.

Pour comparer quantitativement nos résultats à un modèle physique, on peut étu-

dier le modèle macrospin à température nulle ou finie au besoin, dans lequel le courant

de retournement par couple de spin-orbite dépend linéairement du champ d’anisotropie

effective HK,eff =
2Keff

µ0Ms
[61, 141]. Nous calculons donc la valeur de jc(E1)−jc(E0)

jc(E0)
avec

E1 = 0,18 V/nm et E0 = 0 V/nm. Nous trouvons pour l’équation précédente une valeur

de -0,04 pour un retournement de l’aimantation de ↑ à ↓ et une valeur de -0,01 pour un

retournement de l’aimantation de ↓ à ↑. Ces valeurs sont à comparer à la valeur de -0,18

de l’équation (IV.4) évaluée pour les champs électriques E1 = 0,18 V/nm et E0 = 0 V/nm.

Une fois de plus le modèle macrospin n’est pas adapté, ici pour décrire le retournement

de l’aimantation par couples de spin-orbite assisté par un champ électrique.

Nous considérons que, comme le diamètre du plot magnétique (190 nm) est supérieur à

la taille lp =
√

A
Keff

d’une paroi magnétique d’environ 13 nm, la nucléation d’un domaine

magnétique est favorisée. Dans ce cas, le courant critique correspond à la nucléation d’un

domaine inversé. Ce type de renversement a déjà été évoqué pour expliquer les différences

observées entre le modèle macrospin et les expériences de retournement de l’aimantation

par couples de transfert de spin [175]. Les auteurs de cette dernière étude utilisent un

sous-volume d’activation de la nucléation qui est bien inférieur au volume magnétique

total de la couche mince ferromagnétique. Cela conduit à une barrière énergétique Ea

intervenant dans la constante de stabilité thermique ∆ très inférieure à celle du modèle

macrospin. Nous allons utiliser les valeurs numériques de ∆(E0) et ∆(E1) pour calculer

le courant critique macrospin donné par la formule issue de la référence [141] :

jSHE
c =

2eMstµ0HK,eff

2~θSH



π − 2hx −
√

√

√

√8

(

ln(f0τ/ ln 2)

∆
− 1

)

− 4h2
x − 4hx(π − 4) + π2



 ,

(IV.6)

où hx = Hx

HK,eff
, t est l’épaisseur de matériau ferromagnétique, τ la durée d’impulsion

et f0 = 1 Ghz. Nous utilisons les valeurs suivantes Ms =1,3×106 A/m, θSH = 0,12 pour le

tantale [23], Hx = 400 Oe, τ = 20 ns et t = 1,07 nm. Les valeurs de HK,eff et ∆ =
HK,eff MsV

2kBT

sont calculées pour E1 = 0,18 V/nm et E0 = 0 V/nm en utilisant un volume d’activation
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V = tl2
p qui vaut ici environ 5 nm3. Nous trouvons alors jc(E1)−jc(E0)

jc(E0)
= -0,03 et expéri-

mentalement, en utilisant la figure IV.12 une valeur de -0,04. Ces deux valeurs sont très

proches et suggèrent que les couples de spin-orbite agissent sur un volume réduit du ma-

tériau ferromagnétique pour activer le retournement de l’aimantation. Il serait néanmoins

intéressant de comparer nos résultats à des simulations micromagnétiques prenant en

compte les variations d’anisotropie magnétique dues au champ électrique, notamment sur

les défauts ponctuels.

IV.2.2 SOT-MRAM

Pour les applications SOT-MRAM, il est nécessaire de pouvoir diminuer le courant

critique d’écriture par couples de spin-orbite car celui-ci est aujourd’hui trop impor-

tant pour les applications. Un moyen possible est l’utilisation d’un champ électrique qui

avec la diminution de l’anisotropie magnétique devrait entraîner celle des courants cri-

tiques SOT d’après la formule (I.27). Pour cette étude nous avons utilisé un empilement

de 8 Ta/1, 13 Co40Fe40B20/1, 87 MgO/1, 5 Co60Fe20B20/0, 4 Ta/0, 8 Co/0, 55 Pt/5 ×
[0, 3 Co/0, 55 Pt]/0, 6 Co/0, 9 Ru/0, 6 Co/0, 55 Pt/13 × [0, 3 Co/0, 55 Pt]/5 Ta/5 Ru. Le

produit RA est d’environ 10 kΩ µm2 pour un échantillon comprenant une piste de tantale

de 1110 nm de large et un pilier magnétique de 575 nm de diamètre. Un champ magné-

tique extérieur constant de valeur +200 Oe est appliqué parallèlement au plan des couches

minces et les impulsions de courant durent 20 ns (+2 ns de montée et de descente). Nous

avons effectué des mesures de magnétorésistance tunnel en fonction de l’amplitude des

impulsions de courant pour différents champs électriques appliqués sur la jonction tunnel

magnétique à l’aide du montage de la case 3) du tableau II.1. Le résultat est présenté

pour 3 champs électriques différents (calculés à partir de la tension et de l’épaisseur de

MgO) sur la figure IV.13.

Pour un champ électrique quasi-nul, une densité de courant critique de l’ordre de

2×1011 A/m2 est observée, en accord avec les résultats obtenus précédemment pour cette

longueur d’impulsion (voir la figure III.2). Pour un champ électrique appliqué très faible

(courbe noire d’amplitude maximale sur la figure IV.13) la TMR ne dépasse pas 10%

alors qu’elle devrait être d’environ 100% d’après les mesures préliminaires réalisées avec

un champ magnétique perpendiculaire au plan des couches minces. Cela nous indique que

l’état de résistance haute atteint ne correspond pas à un état anti-parallèle des aimanta-

tions dans lequel l’aimantation de la couche libre est saturée, mais à un état non saturé,

avec plusieurs domaines magnétiques. En répétant ces cycles plusieurs fois, on observe

que la résistance de l’état intermédiaire est toujours la même : cela indique que cet état

intermédiaire multidomaines est stable magnétiquement. Une hypothèse est que les pa-

rois de domaines magnétiques se piègent sur des défauts locaux identiques d’une mesure

à l’autre. Ce comportement étant observé sur tous les plots magnétiques mesurés, cela
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Figure IV.13 – Cycles d’hystérésis mesurés au moyen du signal de TMR en fonction de
la densité de courant j dans la piste de tantale. Les impulsions de courant durent 20 ns
et le champ magnétique planaire est constant de valeur +200 Oe. Les différentes couleurs
codent pour les différentes valeurs de champ électrique E et les flèches courbes indiquent
le sens de parcours du cycle en partant de j = 0.

signifie que les échantillons possèdent de nombreux défauts. Cependant, ces défauts et le

piégeage de parois de domaines magnétiques associé ne sont pas observés sous l’action

d’un cycle d’hystérésis en champ magnétique perpendiculaire, avec lequel l’état saturé est

obtenu. Les mécanismes de retournement de l’aimantation dus aux champ magnétique et

au courant injecté dans la piste de tantale semblent donc différents. Un autre point éton-

nant est que nous n’avons pas observé ce phénomène sur les mesures reportées plus haut

pour des tricouches de Ta/CoFeB/MgO. Les deux multicouches ont été déposées par des

machines différentes (Actémium et Singulus) mais ceci ne devrait pas causer la présence

de défauts dans la couche libre de CoFeB. Une hypothèse est que la nanofabrication de la

jonction tunnel magnétique est moins « propre » que celle de la tricouche Ta/CoFeB/MgO

et que la rugosité des parois du pilier magnétique due à la lithographie offre de nombreux

sites de piégeage des parois magnétiques.

On voit sur la figure IV.13 que le champ électrique appliqué modifie les courants

critiques de retournement de l’aimantation. Pour vérifier cela nous avons effectué 25 fois

le cycle de résistance en fonction de la densité de courant et ce pour 11 valeurs de champ

électrique différentes : les densités de courant critique de retournement de l’aimantation

en fonction du champ électrique sont présentées sur la figure IV.14.

On observe sur la figure IV.14 que le champ électrique a une forte influence sur les

densités de courant critique. Pour la transition de l’état parallèle à l’état intermédiaire

multidomaines, la densité de courant critique diminue en valeur absolue lors de l’applica-
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Figure IV.14 – Densité de courant critique (pour des impulsions de 20 ns) pour le re-
tournement de l’aimantation en fonction du champ électrique appliqué. Les points rouges
correspondent au retournement de l’aimantation de ↑ − ↑ de résistance Rp à un état
intermédiaire pour lequel la couche libre est multidomaines, cet état ayant une résistance
Ri. Les carrés noirs correspondent au retournement de l’aimantation de l’état intermé-
diaire à l’état parallèle. Les barres d’erreur correspondent à l’écart-type pour les 25 cycles
effectués pour chaque valeur de champ électrique.

tion d’un champ électrique positif et augmente lors de l’application d’un champ électrique

négatif. La variation est approximativement linéaire. Ce résultat est cohérent avec celui

trouvé dans la partie IV.2.1. Un champ électrique négatif (positif) augmente (diminue)

l’anisotropie magnétique perpendiculaire et donc il est plus difficile (facile) de nucléer des

domaines magnétiques qu’à champ électrique nul. Les variations de la densité critique de

courant avec le champ électrique pour passer de Rp à Ri (points noirs de la figure IV.14)

sont par conséquent cohérentes avec les études précédentes.

Pour la transition de l’état intermédiaire à l’état parallèle, la variation induite par le

champ électrique est plus faible et semble moins linéaire. Un point important est que la

dépendance de l’effet avec la polarité du champ électrique semble inversée : la densité

de courant critique augmente avec un champ électrique positif et diminue avec un champ

électrique négatif. Cependant pour ce retournement de l’aimantation, les valeurs moyennes

des densités de courant critiques sont très incertaines comme nous pouvons le voir sur la

figure IV.14 avec les grandes barres d’erreur qui représentent l’écart-type.

Lors du retournement de l’aimantation de l’état parallèle ↑ − ↑ à l’état intermédiaire,

l’aimantation de la couche ferromagnétique libre passe d’un état saturé ↑ à un état avec

des domaines magnétiques piégés. Il y a donc eu des nucléations de domaines magnétiques

d’aimantation ↓ et potentiellement une propagation des parois de domaines magnétiques.
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Lors du retournement de l’aimantation de l’état intermédiaire à l’état parallèle, l’aiman-

tation de la couche ferromagnétique libre passe d’un état multidomaines à un état saturé.

Dans ce cas, les domaines magnétiques sont déjà présents à l’état initial et seules des

propagations de parois de domaines magnétiques sont nécessaires pour retrouver l’état

magnétique saturé. Or, libérer une paroi magnétique d’un piège est un processus stochas-

tique et c’est ce que l’on observe avec la forte dispersion des valeurs de densités de courant

critique des points rouges de la figure IV.14 [176, 177, 178].

L’effet du champ électrique sur la densité de courant critique SOT est plus important

lors des retournements de l’aimantation de l’état parallèle à l’état intermédiaire. On peut

donc supposer que le champ électrique influence fortement le phénomène de nucléation

mais très peu le phénomène de dépiégeage de la paroi de domaine magnétique et sa

propagation. Cela confirme l’analyse faite au IV.2.1 pour laquelle nous avions vu que le

champ électrique réduit la densité de courant de retournement par couples de spin-orbites,

par exemple en diminuant localement l’anisotropie d’un sous-volume dans lequel à lieu la

nucléation de paroi de domaine.

Nous remarquons aussi que les effets relatifs du champ électrique sur les densités

de courant critiques sont plus importants pour la SOT-MRAM que pour la tricouche de

Ta/CoFeB/MgO. Cela peut provenir de la qualité des matériaux, par exemple de la qualité

de l’oxydation de la barrière tunnel de MgO. Pour la tricouche magnétique, l’oxydation

du magnésium intervient après le dépôt de celui-ci (comme précisé au début de la partie

IV.1). On peut supposer que la qualité de l’oxyde de magnésium varie pour la tricouche

Ta/CoFeB/MgO, ainsi que sa permittivité électrique, et donc sa capacité : pour une même

tension appliquée aux bornes de cet échantillon et de la jonction tunnel magnétique, la

quantité de charges à l’interface sera différente. Cette interprétation reste à vérifier par

des mesures systématiques de capacité pour les deux oxydes de magnésium.

Nous prouvons aussi avec la figure IV.14 qu’il est possible de diminuer le courant

d’écriture des SOT-MRAM avec un champ électrique (positif avec notre convention). Lors

de l’application d’un champ électrique de 0,36 V/nm la variation de la densité de courant

pour passer de Rp à Ri est de 5×1010 A/m2. Cela correspond à une variation de 30% entre

la densité de courant critique à +0,36 V/nm et sans champ électrique, et en extrapolant

les variations obtenues sur la figure IV.14 pour un retournement de l’aimantation d’un

état saturé ↑ − ↑ à un état multidomaines on obtient une variation de 70% entre 0 et

1 V/nm.

Nous avons vu dans le chapitre III que l’aimantation d’une cellule MRAM pouvait

être retournée par couple de spin-orbite pour des durées minimales d’impulsion de 400 ps.

Cette durée d’impulsion est une limite due aux instruments utilisés et pourrait potentielle-

ment être réduite avec l’utilisation d’autres appareils. De plus, nous avons vu qu’un champ

électrique positif réduit le courant critique d’écriture des SOT-MRAM. En supposant que

la nucléation des parois de domaines est modulée par un champ électrique et qu’ensuite
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le domaine magnétique se propage jusqu’à-ce-que l’aimantation du plot magnétique soit

totalement retournée, la densité de courant critique peut être réduite de 70% pour un

champ électrique de 1 V/nm avec des impulsions de 20 ns. Si l’on suppose que cette varia-

tion de 70% est indépendante de la durée d’impulsion on peut extrapoler une densité de

courant critique d’environ 3×1011 A/m2 pour une cellule SOT-MRAM telle que présentée

dans la partie III.2 écrite avec des impulsions de courant de 2 ns et un champ électrique

de 1 V/nm. Cette valeur est environ 5 fois supérieure à la densité de courant d’écriture

calculée pour des STT-MRAM d’environ 6×1010 A/m2 pour des impulsions de 1,6 ns pour

un diamètre de pilier magnétique de 32 nm [155]. La valeur de la densité de courant de

retournement de l’aimantation par couples de spin-orbite trouvée expérimentalement n’a

pas été optimisée : le diamètre du pilier magnétique est 8 fois supérieur à celui de l’article

[155]. On peut donc anticiper une réduction notable de la densité de courant critique en

réduisant la taille du plot magnétique. Cependant, pour une comparaison de ces deux

résultats en vue d’applications mémoire, il est nécessaire de calculer le facteur de stabilité

thermique, donnée non communiquée dans l’article [155].

IV.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’effet d’un champ électrique sur des empilements

de Ta/CoFeB/MgO et sur des SOT-MRAM. Nous avons tout d’abord observé que dans le

cas de l’empilement de 8 Ta/1, 05 Co40Fe40B20/MgO/5 Ta/5 Ru l’anisotropie comporte

deux termes, un terme du premier ordre K1 favorisant l’axe d’anisotropie facile hors du

plan des couches minces et un terme d’ordre supérieur K2 favorisant un état d’aimantation

dans le plan. Ce dernier terme pourrait s’expliquer par de fortes variations locales de

l’anisotropie dans les couches minces, dues par exemple à la diffusion d’atomes de tantale

à l’interface CoFeB-MgO au niveau des joints de grain. La variation de K1 est linéaire avec

le champ électrique tandis que K2 dépend peu de ce dernier. Il serait intéressant d’étudier

en détails les variations de K1 et K2 avec le champ électrique pour essayer de comprendre

l’origine physique des variations d’anisotropie observées. Un champ électrique négatif

pour notre convention de signe augmente l’anisotropie perpendiculaire alors qu’un champ

électrique positif, correspondant à une accumulation d’électrons à l’interface CoFeB-MgO,

la diminue. Cela est cohérent avec les nombreuses études sur le sujet tant expérimentales

[163, 164, 165] que théoriques [166, 167]. De plus, nous avons montré que le champ coercitif

est une fonction décroissante du champ électrique pour les tricouches de Ta/CoFeB/MgO

et pour la couche libre d’une SOT-MRAM.

Nous avons essayé par la suite de diminuer le courant critique d’écriture d’échantillons

à base de Ta/CoFeB/MgO. Nous avons observé une diminution en valeur absolue des

courants critiques avec le champ électrique pour l’échantillon de 8 Ta/1, 07 Co40Fe40B20/

MgO/5 Ta/5 Ru. Même si l’effet est relativement faible, le champ électrique, en jouant sur
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les densités électroniques locales, favorise (inhibe) la nucléation s’il est positif (négatif).

Les variations trouvées sont en accord avec les études théoriques et préliminaires sur

les effets du champ électrique sur l’anisotropie et les champs coercitifs. Pour les SOT-

MRAM notamment, un champ électrique positif réduit l’anisotropie magnétique. Pour

un échantillon dans lequel l’état d’aimantation saturée ↑ − ↓, les courants critiques SOT

sont réduits par l’application d’un champ électrique positif. Si le piégeage d’un domaine

magnétique ne nous a pas permis de prouver le concept de MRAM écrites par couples de

spin-orbite assistés par un champ électrique, il nous a toutefois permis de constater que

l’aimantation semble se retourner par nucléation puis propagation de parois de domaines.

Ce résultat est très intéressant dans l’optique d’une réduction du courant d’écriture

des SOT-MRAM. De plus, la géométrie de celles-ci est très adaptée à l’assistance à l’écri-

ture par un champ électrique. Néanmoins, une étude plus complète et plus poussée est

nécessaire, ainsi que de nombreuses optimisation des matériaux et des technologies avant

de voir les SOT-MRAM remplacer les SRAM dans des mémoires cache.
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Conclusion

Durant cette thèse, je me suis intéressée à l’étude et à l’optimisation des SOT-MRAM.

J’ai d’une part étudié l’écriture sub-ns dans des empilements à base de Ta/CoFeB/MgO

et d’autre part j’ai cherché à réduire les courants d’écriture en utilisant l’assistance d’un

champ électrique.

Les couples de spin-orbite sont observés dans des multicouches magnétiques ultrafines

à asymétrie d’inversion caractérisées par la présence d’une interface entre un métal lourd

et un matériau ferromagnétique. Nous avons choisi un empilement de base composé des

matériaux Ta/CoFeB/MgO qui combine une forte anisotropie perpendiculaire, de forts

couples de spin-orbite et d’importants signaux de magnétorésistance tunnel lorsque l’em-

pilement est de type Ta/CoFeB/MgO/CoFeB/Ta/Ru.

Ces matériaux ont été déposés par pulvérisation cathodique magnétron et ont ensuite

été lithographiés sous forme de dispositifs trois terminaux composés d’une piste de tantale

au centre de laquelle se trouve le pilier magnétique contacté sur sa partie supérieure à

une électrode métallique. Cette géométrie permet d’une part de retourner l’aimantation

par couples de spin-orbite en injectant des impulsions de courant dans la piste de tantale

et d’autre part de détecter l’aimantation grâce à la TMR et/ou d’appliquer un champ

électrique à l’aide de l’électrode supérieure. Pour l’empilement de Ta/CoFeB/MgO, l’ai-

mantation est détectée par effet Hall extraordinaire en utilisant une géométrie de type

croix de Hall.

Les études préliminaires ont confirmé que le courant critique de retournement par

SOT est une fonction décroissante du champ magnétique appliqué parallèlement au plan

des couches minces et colinéairement au courant. Nous avons étudié le retournement de

l’aimantation en fonction de la longueur de l’impulsion de courant pour des durées de

100 ns jusqu’à 400 ps. Nous avons observé deux régimes physiques pour le retournement

de l’aimantation en fonction de la durée des impulsions. Le premier, pour des impulsions

longues (supérieures à 10 ns environ), correspond au retournement de l’aimantation activé

thermiquement. Il est caractérisé par une très faible dépendance du courant de retourne-

ment en fonction de la longueur de l’impulsion. Le second régime concerne les impulsions
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courtes et ultra-courtes. Il est caractérisé par une augmentation drastique du courant

critique quand la longueur de l’impulsion diminue. Plus précisément, nous avons trouvé

que jc ∝ 1/τ où τ est la longueur de l’impulsion. Cette relation est caractéristique d’un

retournement par nucléation d’un domaine et propagation de la paroi. Ce scénario a été

validé par des simulations micromagnétiques bien que, dans le cas du Ta/CoFeB/MgO, de

nombreux points restent à éclaircir. Des études approfondies de probabilité de retourne-

ment de l’aimantation en fonction de la densité de courant SOT et de la durée d’impulsion

de courant restent à effectuer. Des mesures en temps réel permettraient, par exemple, de

valider l’hypothèse d’un retournement par nucléation puis propagation de domaines ma-

gnétiques. Quoi qu’il en soit, la capacité à retourner l’aimantation pour des impulsions de

courant aussi courtes que 400 ps (cette durée étant limitée par l’injecteur d’impulsions)

est une avancée technologique très encourageante pour l’utilisation des SOT-MRAM dans

les mémoires cache près du processeur où une grande vitesse de traitement des données

est cruciale.

Il n’en reste pas moins que le courant électrique nécessaire à de telles échelles de temps

est encore trop élevé pour l’utilisation des SOT-MRAM dans les applications. Nous avons

donc cherché à diminuer ce courant grâce à l’assistance d’un champ électrique. Nous

avons montré qu’une tension appliquée sur l’échantillon module l’anisotropie de surface

magnétocristalline et donc l’anisotropie magnétique d’environ 18% pour une tension de

0,5 V. Cette étude nous a aussi révélé qu’un second terme d’anisotropie est présent dans

nos échantillons. Son origine reste à déterminer : elle pourrait être due à une modulation de

l’anisotropie de surface due par exemple à une modulation spatiale soit de l’interface entre

les couches minces de CoFeB et de MgO soit de l’épaisseur de la couche ferromagnétique.

Ce second terme a une amplitude un ordre de grandeur environ inférieure à celle du terme

principal Keff. De plus, leurs variations avec le champ électrique sont différentes : si K2

ne présente quasiment aucune dépendance avec le champ électrique, K1 (et Keff) varie

linéairement avec ce dernier. Cette différence de comportement pourrait nous permettre

de mieux comprendre l’origine de ce terme d’anisotropie d’ordre 2.

Cette variation linéaire avec le champ électrique de l’anisotropie magnétique se re-

trouve dans la variation du champ coercitif lui aussi linéaire. Dans les deux cas, l’ani-

sotropie magnétique perpendiculaire au plan des couches minces est augmentée par un

champ électrique négatif et diminuée par un champ électrique positif (pour lequel les

électrons s’accumulent à l’interface CoFeB-MgO).

Nous nous sommes ensuite intéressés à la variation de la densité de courant de re-

tournement de l’aimantation par SOT avec ce champ électrique. En utilisant des champs

électriques positifs nous avons observé une diminution des densités de courant de retour-

nement de l’aimantation par SOT de 30% pour une variation de champ électrique de

0,36 V/nm soit une variation de 70% de jc en extrapolant nos résultats à 1 V/nm. L’étude
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sur des jonctions tunnel magnétiques pour lesquelles un des deux états d’aimantation n’est

pas monodomaine nous a permis d’observer l’effet du champ électrique sur deux phéno-

mènes différents : la nucléation d’une part et la propagation d’autre part. La première est

très sensible au champ électrique tandis que la seconde l’est beaucoup moins.

Ces résultats concernant l’écriture sub-ns des SOT-MRAM et l’assistance à l’écriture

par un champ électrique sont très encourageants. Pour les applications industrielles, il

reste néanmoins encore de très nombreux défis à relever. Le premier est de prouver le

concept de SOT-MRAM écrites de façon déterministe avec des faibles courants à l’aide

d’un champ électrique et pour des impulsions d’écriture en dessous de la nanoseconde.

D’autre part, cette technologie ne sera attractive que si l’on peut s’affranchir du besoin

d’un champ magnétique statique. Différentes solutions ont été proposées dans la littérature

dont certaines semblent plus prometteuses que d’autres. Néanmoins aucune n’a prouvé

pour l’instant être compatible ni avec un retournement de l’aimantation sub-ns ni avoir

des dimensions latérales compatibles avec les dimensions des technologies CMOS actuelles.

En effet, que ce soit dans une logique de remplacement des SRAM, la réduction des tailles

latérales sera un enjeu important. Si tous ces défis sont relevés , l’intégration de SOT-

MRAM dans des dispositifs fonctionnels (intégration sur CMOS notamment) pourrait

profiter des progrès récents faits par les industriels du secteur pour les STT-MRAM. La

SOT-MRAM étant actuellement la seule mémoire non volatile pouvant être écrite à des

temps aussi courts, son utilisation dans des applications rapides (mémoires cache, registre)

pourrait être rapide.
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Résumé

Le remplacement des technologies DRAM et SRAM des mémoires caches est un enjeu pour l’industrie

microélectronique qui doit faire face à des demandes de miniaturisation, de réduction des amplitudes et

des durées des courants d’écriture et de lecture des données. Les mémoires à accès direct magnétiques

(MRAM) sont des candidates pour une future génération de mémoires et la découverte des couples de

spin-orbite (SOT) a ouvert la voix à une combinaison des deux technologies appelée SOT-MRAM. Ces

mémoires sont très prometteuses car elles allient non-volatilité et bonne fiabilité, mais de nombreux défis

techniques et théoriques restent à relever.

L’objectif de ce travail de thèse est d’étudier le retournement de l’aimantation par couple de spin-

orbite avec des impulsions de courant sub-nanoseconde et de diminuer les courants d’écriture à couple

de spin-orbite. Ce travail est préliminaire à la preuve de concept d’une mémoire SOT-MRAM écrite avec

des impulsions de courant électrique ultra-courtes et des amplitudes relativement faibles.

Pour cela nous avons étudié des cellules mémoire à base de Ta-CoFeB-MgO. Nous avons vérifié les

dépendances du courant critique en durées d’impulsions et en un champ magnétique extérieur. Nous avons

ensuite, sur une cellule type SOT-MRAM, prouvé l’écriture ultrarapide avec des impulsions de courant

inférieures à la nanoseconde. Puis nous nous sommes intéressés à la diminution du courant d’écriture de

SOT-MRAM à l’aide d’un champ électrique. Nous avons démontré que ce dernier permet de moduler

l’anisotropie magnétique. Sa diminution lors d’une impulsion de courant dans la piste de tantale montre

que la densité de courant critique pour le retournement de l’aimantation du CoFeB par SOT est réduite.

Ces résultats sont très encourageants pour le développement des SOT-MRAM et incitent à approfondir ces

études. Le mécanisme de retournement de l’aimantation semble être une nucléation puis une propagation

de parois de domaines magnétiques. Cette hypothèse se fonde sur des tendances physiques observées lors

des expériences ainsi que sur des simulations numériques.

Abstract

Emerging technologies to replace SRAM and DRAM memories are crucial for microelectronic indus-

try. They require smaller areas for bigger storage densities, non-volatility as well as reduced and shorter

writing electrical currents. Magnetic Random Access Memory (MRAM) is one of the best candidates for

the replacement of SRAM and DRAM. Moreover, the recent discovery of spin-orbit torques (SOT) may

lead to a new technology called SOT-MRAM. These promising technologies combine non-volatility and

good reliability but many challenges still need to be taken up.

This thesis aims at switching magnetization by spin-orbit torques with ultra-fast current pulse and at

reducing their amplitude. This preliminary work should enable one to proof the concept of SOT-MRAM

written with short current pulses and low electrical consumption to write a memory cell.

To do so, we studied Ta-CoFeB-MgO-based memory cells for which we verified current dependencies

on pulse lengths and external magnetic field. Then we proved the ultrafast writing of a SOT-MRAM cell

with pulses as short as 400 ps. Next, we focused on reducing the critical writing currents by SOT with

the application of an electric field. We showed that magnetic anisotropy can be modulated by an electric

field. If it can be lowered while a current pulse is injected through the tantalum track, we observed a

reduction of the critical current density for the switching of the CoFeB magnetization. Those results are

very promising for the development of SOT-MRAM and encourage one to delve deeper into this study.

The magnetization switching mechanism seems to be a nucleation followed by propagations of magnetic

domain walls. This assumption is based on many physical tendencies we observed and also on numerical

simulations.
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