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Résumé premiére électrode ferromagnétique. Ensuite ces électrons
traversent la barriére par effet tunnel. La résistance de la
Cet aticle montre lintégration d'un polariseur &  jonction dé,pend de I'orientatjqn relative des aimantations
aimantation perpendiculaire aux plans des couches au- de deux electrodes magnetiques lors du passage des
dessous dune jonction tunnel magnétique classique a €lectrons d'apres le modele proposé par Julliere en 1975
aimantation planaire. Dans des structures métalliques [1l- En jouant sur l'orientation relative de deux electrodes
similaires, type vanne de spin, cette solution a permis une magnethues, il est possible d’induire deux etats reS|s_t|fs
écriture en quelques centaines de pico-secondes et aussi unélifférents ce qui permet de coder le « 0 » (configuration
réduction du courant criique nécessaire & l'écriture, ce qui Parallele) et le « 1 » (configuration antiparallele) du code
permet de réduire la consommation électrique. Dans un Pinaire qui est la base logique d’une cellule meémoire.
premier temps, nous avons développé une structure a forte L& TMR est liee a la différence relative de résistance
anisotropie perpendiculaire dans le but d'augmenter la €ntre les états parallele et antiparalléle et est définie par :
stahilité du systéme. Ensuite nous avons étudié l'interaction
entre le polariseur perpendiculaire et la couche libre de notre TMR= R —Rs
jonction tunnel magnétique. -

1. Introduction avec R et Ry les résistances dans I'état paralléle et

A présent, les technologies mémoires associées a unantiparallele respectivement.
microprocesseur d'ordinateur sont essentiellement des Il est important d'obtenir des TMR les plus grandes
dispositifs a base de silicium semi-conducteurs: Static possibles pour préserver la lisibilité de I'information. Le
Random Acess Memory (SRAM) et Dynamic Random bon fonctionnement d’'une jonction tunnel magnétique
Acess Memory (DRAM). Ces mémoires sont rapides dépend aussi de la capacité a bien contrdler I'aimantation
mais elles sont volatiles, en d’autres termes, les donnéesdes couches magnétiqgues. A cet égard, l'architecture
sont perdues lorsque I'alimentation électrique est coupée. recherchée est une couche dite « piégée » ou «de
La mémoire FLASH offre 'avantage de la non-volatilité.  référence » dont I'aimantation est fixe et une couche dite
En revanche elle a des cycles d'écriture de 'ordre de la « libre » ou « de stockage » dont I'orientation peut étre
micro-seconde et aussi un nombre de cycles d'écriture modifiée pour induire les configurations paralléle et
limitée. La mémoire magnétigue Magnetic Random antiparalléle (Figure 1).

Acess Memory (MRAM) est une technologie qui
combine la rapidité, la non-volatilité et une faible
consommation électrique.

L'élément de base des cellules mémoires MRAM est Couche| gl —)
une jonction tunnel magnétique constituée de deux Piesee
électrodes ferromagnétiques séparées par une fine couche Barriere
isolante appelée barriére tunnel dont I'épaisseur est de
I'ordre du nanometre. Core” | M-

Le phénoméne physique appelé magnétorésistance —
tunnel (TMR) est observé dans ces jonctions tunnel - T
magnenqugs. Pour, expliquer .Ce processus,_ con§|derons Figure 1. Cellule mémoire MRAM et les deux états
que les spins des électrons qui traversent la jonction sont résistifs - faible et haute résistance.
polarisés grace a leur interaction avec I'aimantation de la
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Récemment il a été démontré que la commutation dessous d'un polariseur perpendiculaire & base de
magnétique d'une jonction tunnel magnétique pouvait étre Co/Cu/Co augmente significativement la coercivité du
réalisée en utilisant le courant polarisé en spin issu de la systtme grice a une augmentation de I'anisotropie
couche ferromagnétique de référence [2] [3]. Dans un tel d'interface (Figure 3a). La couche qui sépare le polariseur
dispositif, la réduction du courant critique nécessaire a perpendiculaire et la jonction tunnel a également été
I'écriture est un élément essentiel vers la diminution de la étudiée. Une couche séparatrice a base d'oxyde
consommation électrique. Le mode d'écriture par courant d'aluminium entraine une anisotropie perpendiculaire
polarisé en spin peut étre optimisé par I'adjonction dans plus importante du polariseur par comparaison avec une
la  structure  dune couche ferromagnétique couche métallique comme le cuivre (Figure 3b). Cela
supplémentaire avec une aimantation orientée rejoint d'autres résultats de la littérature et met en
perpendiculairement aux plans des couches. L'ajout de ceévidence le role essentiel que joue linterface dans les
polariseur supplémentaire permet de réduire le courant systémes perpendiculaires [5] [6].

critique nécessaire a I'écriture d'un facteur 2 a 3 pour (a)
atteindre 2-1%/cm? [4]. Dans cette optique, nous avons ' : T
PR 3 R 3 —+—P130 / [Co0.5 | Pt0.4]5/ Co1 | Cu0.3 1 Cot / Cul.3 (nm)
réalis€ une structure qui intégre un polariseur —+—P130/ Co1 / Cub.3 | Cot J Cud3 (nm)
perpendiculaire aux plans de couches avec une jonction 1+ mamas. :
tunnel magnétique classique a aimantation planaire - f f
comme montré dans la Figure 2. a I !
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Figure 2. Intégration d'un polariseur & aimantation J ./f
perpendiculaire et d’'une jonction tunnel magnétique a o

aimantation planaire. /-’"
e ; Mesure en champ planaire

0k Recuit & 300°C |

2. Développement de la barriere tunnel et : . ; . ;
du polariseur perpendiculaire 0 2 4 6 8

H(kOe)
A part une grande amplitude de signal de TMR, un

2 ; ; e Figure 3(a) Coercivité d’'une couche perpendiculaire
autre parameétre essentiel dans ces types de dispositifs est avec et sans la multi couche a base de Co/Pt. 3(b)
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R/Rsat

le prodgit résistance surface RxA. Effectivement a partir Anisotropie du polariseur perpendiculaire avec une
de la loi d’'Ohm, nous pouvons écrire : couche tampon & base de Cu ou de Al ,0s.
U=RxA[j 3. Intégration d’un polariseur

perpendiculaire dans une jonction tunnel

ou U est la difference de potentiel aux bornes de la magnétique
jonction, RxAle produit résistance surfacejéa densité . o
de courant nécessaire a l'écriture de la cellule mémoire. ~ L'émpilement que nous avons optimise est donc du
Or la valeur de U est fixée & une valeur maximale au dela YPe polariseur perpendiculaire avec une multicouche
de laquelle il y a claquage électrique de la jonction. Donc C0/Pt et Co/Cu/Co et une jonction tunnel magnétique a
dans le mode I'écriture par courant polarisé en spin, pour Pase d'oxyde daluminium. Ces deux structures sont
que le courant qui provogue la commutation magnétique S€parées soit par une barriere d'alumine, soit par une
puisse traverser la barriére tunnel sans provoquer le couche de cuivre. La structure complete a été deéposee par
claquage électrique, il faut que le produit RXA soit de pulvérisation cathodlgue et elle a été reQU|te a 2§0°C
lordre de quelque-pnt. Ceci nécessite la réalisation ~Pendant 1h30 sous vide. Cela correspond a la température
de couches isolantes continues et trés fines, d'épaisseurOPtimale & obtention d'un maximum de TMR avec une
inférieure & 1nm. Nous avons optimisé des barriéres & barriere tunnel a base d'alumine tout en gardant des
base d’aluminium oxydé naturellement qui présentent une Ponnes  propriétés  d'anisotropie  du  polariseur
TMR d’environ 25% et un produit RxA d’environ 10  Perpendiculaire. o » .
Qum? aprés un recuit & 250°C pour 0.65 nm ’L‘et,ude des proprietés magnetiques d'un tel systéme
draluminium déposé par pulvérisation cathodique. intégré permet de comprendre les interactions qui peuvent

Le développement d'un polariseur avec une forte €Xister entre le polqr!seur et la_jonction tunnel. Grace a
anisotropie perpendiculaire est un autre aspect de cetted®S mesures magneétiques a l'aide d'un Vibrating Sample
étude. Les mesures d'Effet Hall Extraordinaire (EHE) Magnetometer —(VSM), nous avons eétudié le
montrent que linsertion d’une multicouche de Co/Pt en- COMportement magnétique d'un tel systeme. Sur la Figure
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4a, le cycle magnétique du systeme est représenté en4d. Conclusions

fonction du champ magnétique appliqué dans le plan des o . i oo
couches. Le détail montre le cycle d'hystérésis de la  Dans le but de réduire le courant critique nécessaire a
couche libre. Partant d'un champ appliqué de +3.5 kOe, |2 _commutation dans le cas d'une cellule mémoire
on observe successivement la contribution du polariseur MRAM, Tintégration d'un polariseur perpendiculaire au
perpendiculaire, puis de la couche libre de la jonction Plan de couches avec une jonction tunnel magnetique
(entre -0.4 et 0.4 kOe), puis de la couche piégée de la Classique a aimantation planaire a été étudiée. Dans un
jonction (entre -0.4 et -1.2 kOe). La Figure 4b montre le Premier temps, nous avons étudie des systemes presentant
signal magnétique obtenu pour une excursion de champ Une forte_ anisotropie perpendmulgwe\. L’empilement de
magnétique limitée & +100 Oe. On remarque que la forme yPe multicouche de Co/Pt couplée a Co/Cu/CO est un
du cycle magnétique de la couche libre est dans ce casPon candidat pour le polariseur perpendiculaire en raison
trés proche de celui attendu pour une structure de type d'Une coercivité significative. En ce qui concerne la
jonction planaire conventionnelle sans polariseur ¢ouche qui sépare le polariseur perpendiculaire et la
perpendiculaire. Cette différence s'explique par le fait jonction tunnel, Tanisotropie perpendiculaire  du
que, dans le cas de la figure 4a, le champ planaire Polariseur est renforcée si cette couche est un oxyde
appliqué de 3.5 kOe est suffisant pour orienter dans le d'aluminium en comparaison avec une couche a la base
plan des couches I'aimantation du polariseur, initialement d€ cuivre. Nous avons également étudié le systeme
a4 aimantation perpendiculaire et mono-domaine en INtEgré avec un polariseur perpendiculaire et une jonction
champ nul. Lors du retour en champ nul, l'aimantation du tunnel magneétique a aimantation planaire. On remarque
polariseur redevient perpendiculaire mais avec une 9u€ guand le polariseur perpendiculaire est en domaines,
structure en domaines (Figure 4c). Les domaines de il €xiste une interaction magnétostatique entre les flux de
fermeture du polariseur sont planaires et leur aimantation férmeture du polariseur perpendiculaire et la couche libre
interagit alors celle de la couche libre de la jonction, en dé la jonction. Cette interaction disparait si le polariseur
augmentant fortement son champ coercitif. Dans le cas de €St mono-domaine. La prochaine €tape de cette étude est
la Figure 4b, le champ appliqué n'est pas assez important! caractérisation €lectrique de nano piliers pour
pour perturber 'aimantation du polariseur, préalablement 'évaluation électrique du courant critique lors de
saturé en champ perpendiculaire. On retrouve alors pour I€criture de la cellule MRAM.

la couche libre un champ coercitif classique de l'ordre de

5 Oe.
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Figure 4. Réponse magnétique a un champ appliqué
dans le plan des couches. 4(a) Cycle majeur. 4(b)
Retournement de la couche libre. 4(c) Schéma
polariseur perpendiculaire en domaines.
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