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(57) Abstract: The invention relates to a control device for reversing the direction of magnetisation of a controlled ferromagnetic
& device (8), such as a magnetic storage element, comprising: a first electrode (3), a first ferromagnetic layer (4), a non-magnetic layer
(5), a second ferromagnetic layer (6) and a second electrode (7). The magnetisation of the second ferrogmagnetic layer is reversed
with a spin-polarised current flow and, in turn, the magnetisation of the ferromagnetic part of the controlled device is reversed.
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(57) Abrégé : Le dispositif de commande de renversement de sens d’aimantation d’un dispositif commandé ferromagnétique (8),
tel qu’un élément de mémoire magnétique, comporte : une premiére électrode (3), une premiere couche ferromagnétique (4), une
couche non magnétique (5), une deuxieme couche ferromagnétique (6) et une deuxieéme électrode (7). Le renversement d’aimantation
de la deuxiéme couche ferromagnétique est provoqué par le passage d’un courant polarisé en spin, et, a son tour, il commande le
renversement d’aimantation de la partie ferromagnétique du dispositif commandé.
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DISPOSITIF DE COMMANDE DE RENVERSEMENT DE SENS
D’AIMANTATION SANS CHAMP MAGNETIQUE EXTERNE

La présente invention se rapporte a un dispositif de commande de
renversement de sens d’aimantation sans champ magnétique externe.

On connait d’aprés le brevet US 5 695 864 un composant
électronique a cinqg couches, dont certaines sont magnétiques et d'autres qui
ne le sont pas, permettant la commutation magnétique, c'est-a-dire I'écriture,
d'éléments magnétiques de mémoire. Ce composant électronique met
profit le phénoméne selon lequel il est possible d'induire le renversement
d'aimantation d'un film ferromagnétique par application d'un courant
électrique polarisé en spin sans avoir a appliquer un champ magnétique
externe aux éléments magnétiques.

L'utilisation des dispositifs tels que les mémoires dites « MRAM »
(« Magnetic Random Access Memory ») nécessite ['utilisation d'une
commande magnétique locale pour réaliser leur commutation magnétique
(écriture ou ré-écriture de la mémoire). Actuellement, pour réaliser cette
commutation, on utilise le champ magnétique produit par un courant
électrique appliqué a une lame conductrice (appelée « word line ») qui est en
contact direct avec les éléments magnétiques. Or, dans la course & la
miniaturisation, cette solution ne convient"plué pour obtenir un champ
magnétique suffisamment intense pour assurer la commutation, car, soit
I'encombrement des « word.line », soit la densité de courant & leur appliquer
seraient trop importants, et un trop fort courant pourrait détruire ces

~ éléments. Pour y remédier, on pourrait &tre amené a essayer de mettre en

ceuvre le dispositif décrit dans le susdit brevet US. Cependant, un tel
dispositif serait difficilement réalisable, en particulier du fait que I'évacuation
du courant de commande, nécessairement important, se fait au détriment de
I'efficacité de la commande magnétique.

La présente invention a pour objet un dispositif de commande de
renversement d’aimantation sans champ magnétique externe, dispositif qui
puisse étre miniaturisé (2 des dimensions sub-microniques), qui ait une
efficacite la plus élevée possible, et qui ne risque pas d’endommager les
éléments qu’il commande.

Le dispositif de commande conforme a l'invention comporte, entre
deux électrodes planes, un élément de commande magnétique comprenant,
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& partir de la premiére électrode, une couche ferromagnétique, une couche
non magnétique, une deuxiéme couche ferromagnétique et une deuxieme
électrode, I'épaisseur de la deuxidéme couche ferromagnétique etant
inférieure a celle de la premiére, I'épaisseur de la deuxiéme électrode étant
suffisamment faible pour permettre un couplage magnétique entre la
deuxiéme couche ferromagnétique et I'élément commandé par ce dispositif
de commande.

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la
description détaillée de deux modes de réalisation, pris a titre d'exemples
non limitatifs et illustrés par le dessin annexé, sur lequel :

e la figure 1 est une vue schématique en coupe d'un premier

mode de réalisation du dispositif de commande de l'invention ;

e la figure 2 est une vue schématique en coupe d'un deuxieéme

mode de réalisation du dispositif de commande de l'invention ;
et

e la figure 3 est une vue schématique en coupe du dispositif de

commande de linvention associé & un élément de mémoire
magnétique MRAM.

La présente invention est décrite ci-dessous en référence a la
commande d’'un élément de mémoire magnétique pour y inscrire (ou ré-
inscrire) une information binaire, mais il est bien entendu que l'invention n'est
pas limitée & cette seule application, et qu'elle peut étre mise en ceuvre pour
la commande magnétique de divers dispositifs ferromagnétiques, pour en

* renverser le sens d’aimantation : ensemble d’éléments MRAM (commandés

par un ensemble de dispositifs de commande), support magnetique en
déplacement relatif par rapport & un dispositif de commande pour en
commander le renversement de sites magnétiques distincts, etc...

Le dispositif de commande 1 schématiquement représenté en
figure 1 comporte plusieurs couches formées successivement sur un substrat
2 (par exemple en Silicium). Ces couches sont, dans ['ordre : une premiére
électrode 3, une premiére couche ferromagnétique 4, une couche
conductrice non magnétique 5, une deuxiéme couche ferromagnétique 6 et
une électrode 7. Le dispositif commandé 8 est au contact de I'électrode 7
(ou, en variante & une trés faible distance de celle-ci, de telle fagon que la
somme des épaisseurs de I'électrode 7 et de la couche d'air entre cette
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électrode et le dispositif 8 soit inférieure a une valeur déterminée E qui
correspond a la distance limite entre la couche 6 et le dispositif 8, valeur au-
dela de laquelle le dispositif de commande ne peut plus induire le
retournement de 'aimantation du dispositif 8).

Un courant de commande Ic, supérieur ou égal a une valeur lgit
(valeur critique & partir de laquelle se produit le renversement d'aimantation
du dispositif 8) est fourni par une source de courant 1B.

Selon un exemple typique de réalisation, les électrodes 3 et 7
sont en matériau trés bon conducteur électrique tel que Au, Cu, Al
L'épaisseur de I'électrode 3 n'est pas critique, sa valeur est une valeur
typique des électrodes conductrices de dispositifs équivalents. Selon un
exemple de réalisation, elle est d’environ 1000 A. L'épaisseur de I'électrode 7
est comprise entre 5 et 10 000 A environ en fonction du mécanisme de
couplage magnétique avec le dispositif 8 mis en ocsuvre. La couche
ferromagnétique 4 est en matériau présentant de bonnes qualités
ferromagnétiques, tel que Fe, Co, Ni ou en alliage composé a partir de ces
éléments, ou bien méme un matériau demi-métallique (oxydes magnétiques,
alliages Heussler, ...). L'épaisseur de cette couche 4 est, dans un exemple
de réalisation, comprise entre quelques dizaines et quelques centaines de
nm, suivant sa composition. La couche 5 est en matériau conducteur non
ferromagnétique, et son épaisseur est de quelques nm. La couche 6 a la
méme composition ferromagnétique que la couche 4, mais son épaisseur est
inférieure & celle de la couche 4, par exemple quelques dizaines de

- pourcents de I'épaisseur de la couche 4.

Le fonctionnement du dispositif de commande décrit ci-dessus est
le suivant. D'aprés le susdit brevet US, on connait un dispositif de
commande de renversement de sens d'aimantation dans une mémoire
« MRAM », présentant les inconvénients cités ci-dessus. Le dispositif de
commande de linvention permet, grace & son architecture, et en particulier
grace a la disposition de la deuxiéme électrode 7 de découpler la partie
écriture du dispositif 8 (qui est dans ce cas une mémoire MRAM) de la partie
lecture, ce qui s’explique ainsi.

Il prévaut actuellement deux théories expliquant le phénoméne de
renversement d’aimantation (c'est-a-dire rotation de 180° du sens
d’'aimantation) par injection d'un courant polarisé en spin. La premiére,
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proposée par J. SLONCZEWSKI dans le susdit brevet US, est basée sur le
principe de conservation du moment cinétique associé au moment
magnétique. Elle s’appuie sur un systéme magnétique tricouche comportant
une couche non ferromagnétique entre deux couches ferromagnétiques.
L'injection d'un courant de la premiére couche ferromagnétique vers la
couche non ferromagnétique donne naissance a un courant polarisé en spin
auquel on peut associer un flux de moment magnétique S. Pour un courant
de forte densité, la relaxation de la composante transverse du moment
magnétique transporté par le flux S induit un couple sur I'aimantation de la
couche 6, ce couple pouvant, dans certains cas (courant supérieur a une
valeur critique), induire le renversement de I'aimantation de la deuxiéme
couche ferromagnétique.

Selon la deuxiéme théorie, I'injection d’'un courant polarisé en spin
donne naissance a des effets d’accumulation de spin aux interfaces de la
couche non ferromagnétique. Ces effets sont bien connus pour étre a
lorigine de la magnéto-résistance géante (« GMR ») en géométrie
perpendiculaire (voir par exemple l'article de T. VALET et A. FERT dans
Physical Review, B, 48, 7099 de 1993). L'amplitude du moment magnétique
induit par I'accumulation de spin dépend de la balance entre injection et
relaxation de spin (retour a I'état d'énergie minimale du systéme) et
également de l'orientation relative des aimantations des deux couches
ferromagnétiques. On peut montrer que pour des densités de courant

. suffisamment importantes, I'état d’énergie du systéme le plus favorable est

celui pour lequel I'aimantation de la deuxiéme couche ferromagnétique s’est
renversée afin d'obtenir une configuration magnétique relative des deux
couches ferromagnétiques inverse de celle existant a faible courant.

Quelle que soit I'explication théorique exacte, deux conclusions

importantes s'imposent :

a) la densité de courant traversant le systéme tricouche et
nécessaire pour renverser l'aimantation de la deuxiéme
couche ferromagnétique est, en [Iétat actuel des
expériences, de 'ordre de 10" A/m2. Une valeur si élevée
par rapport a celles utlisées dans les dispositifs
d'électronique de spin usuels impose que les systémes en
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question soient entiérement métalliques et de taille
submicronique,

b) la meilleure efficacité de renversement s'obtient lorsque le
courant polarisé en spin est injecté perpendiculairement aux
plans des couches.

Le dispositif de linvention décrit ci-dessus satisfait ces deux
conditions, et son fonctionnement est le suivant. La couche ferromagnétique
4 permet de polariser en spin le courant provenant de la source 1B via
I'électrode 3 et arrivant pratiquement perpendiculairement aux plans des
couches du dispositif 1. Ce courant ainsi polarisé traverse la couche
ferromagnétique 6 pour parvenir a [I'électrode 7  (toujours
perpendiculairement aux plans des couches) et revenir a la source 1B. Le
renversement de l'aimantation de la couche 6 est ainsi assuré lorsque la
densité de courant atteint la valeur critique mentionnée ci-dessus (environ
1011A/m2). Ce renversement de sens d'aimantation permet de commander
celui du dispositif 8. Bien entendu, ce processus est réversible si on change
le sens du courant.

Le mode de réalisation 1’ de la figure 2 reprend les éléments
essentiels du dispositif 1 de la figure 1, a savoir les éléments 2 & 7, disposés
dans le méme ordre et qui peuvent étre de méme composition et de mémes
dimensions gqu’en figure 1, la différence résidant dans le fait que lon
interpose une couche antiferromagnétique 9 entre les couches 3 et 4. Cette
couche 9 est, par exemple en IrMn, NiMn, PtMn ou FeMn et son épaisseur

- est de quelques nm. La couche 9 permet de fixer de fagon connue en soi

F'orientation de I'aimantation de la couche 4, en plus de la possibilité offerte
par loptimisation des paramétres de la couche 4 (composition et/ou
épaisseur).

On notera que pour le mode de réalisation de la figure 1, comme
pour celui de la figure 2, I'épaisseur de la couche 5 est choisie de maniére a
optimiser le courant polarisé en spin arrivant a la couche 6 et & minimiser
'ensemble des couplages entre les couches 4 et 6. Bien entendu, pour que
la densité trés élevée du courant nécessaire au renversement de sens
d’aimantation ne détruise pas le dispositif de commande de 'invention, il faut
que la section des différentes couches 4 a 6 soit de taille submicronique,
avantageusement, cette section est inférieure 40,5 pm?2.
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On a représenté en figure 3 le dispositif de la figure 2 dans lequel
le dispositif 8 est un élément 8B de mémoire magnétique de type MRAM. Cet
élément 8A comporte plusieurs couches formées sur I'électrode 7, et qui
sont, dans l'ordre: une couche ferromagnétique 10, une couche non
magnétique 11, une deuxiéme couche ferromagnétique 12, une couche
antiferromagnétique 13 et une électrode 14.

L’élément 8B est réalisé de fagcon connue en soi. On précisera
seulement que les couches ferromagnétiques peuvent avoir la méme
composition que celles du dispositif de commande des figures 1 et 2, et que
la couche non magnétique 11 peut étre soit en métal utilisé habituellement
pour les mémoires utilisant I'effet de magnétorésistance géante (« GMR »),
soit en matériau isolant ou semiconducteur habituellement utilisé pour les
mémoires mettant en ceuvre I'effet de magnétorésistance tunnel (« TMR »).
La couche 13, qui est optionnelle, permet avantageusement de rendre
« dure » la couche ferromagnétique 12, grace a un effet de couplage
d'échange en « retenant » 'aimantation de la couche 12 dans une direction
donnée. L'état de résistance électrique de la mémoire (haut ou bas, avec une
différence d’environ 10 & 50 % de valeur de résistance entre ces deux états)
est donc uniquement déterminé par l'orientation de I'aimantation dans la
couche ferromagnétique « mobile » 10 par rapport a celle de la couche
« fixe » 12. Afin de déterminer l'état de la mémoire magnétique 8B, on
mesure la résistance des couches comprises entre les électrodes 7 et 14 a

. l'aide d’'un appareil de mesure de résistance approprié 15 branché & ces

électrodes, ou bien entre les électrodes 3 et 14.

Dans le dispositif de [invention, une des caractéristiques
importantes est la présence de I'électrode 7, qui est formée par une couche
de matériau conducteur non magnétique. D’'une part, cette couche 7 permet
de séparer électriquement I'élément de commande du dispositif commandeé
(8, 8A). D’autre part, elle permet d'évacuer les courants intenses qu'il est
nécessaire de faire passer dans le dispositif de commande magnétique sans
qu'ils passent par le dispositif commandé (élément de mémoire magnétique).
Enfin, elle permet de faire circuler les courants dans le dispositif de
commande et dans le dispositif commandé perpendiculairement aux plans
des couches.
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Deux processus de couplage magnétique induit par la couche
ferromagnétique 6, au travers de ['électrode 7, dans la couche
ferromagnétique a commander du dispositif 8 (couche 10 dans le cas de
I'élément de mémoire de la figure 3) permeﬁent de commander 'orientation
magnétique dans cette couche sans appliquer de champ magnétique
externe. Le premier processus repose sur l'existence d'un couplage
d’échange magnétique indirect entre la couche 6 et la couche 10 au travers
de 'électrode 7. Ce phénoméne a été largement étudié dans les systémes
multicouches magnétiques. Il est connu que ce couplage d'échange persiste
méme pour des épaisseurs de couche séparatrice (électrode 7 en
I'occurrence) allant jusqu'a 100 A, et que son signe (couplage paralléle ou
antiparalléle) dépend de I'épaisseur de cette couche séparatrice.

Un deuxieme processus possible est le couplage dipolaire
magnétique. En effet, ce type de couplage, qui persiste méme pour des
distances (épaisseur de la couche 7, ici) de quelques centaines de nm
oriente antiparallélement les aimantations des couches 6 et 10. Le
renversement du sens d’aimantation de la couche libre 6 par injection d'un
courant polarisé en spin dans le dispos.itif de commande provoque a son tour
le renversement de ['aimantation de la couche mobile (couche 10 de
I'élément de mémoire). Il est ainsi possible de contrdler I'état magnétique
d'un élément de mémoire, et donc d'écrire dans cet élément de mémoire
sans lui appliquer de champ magnétique externe.

Enfin, il est & noter que la valeur du courant critique a partir de

" laquelle se produit le renversement d’aimantation de la couche 6 et donc de

la couche 10 est, en premiére approximation, inversement proportionnelle au
carré de la surface de cette couche. Il en résulte que I'efficacité du dispositif
de commande de l'invention augmente lorsque diminue la taille de I'élément
de mémoire commandé, contrairement a ce qui est actuellement le cas des
dispositifs connus qui utilisent une commande magnétique par un champ
magnétique, lui-méme généré par un courant, la densité de courant devant
étre de plus en plus élevé lorsque la taille de 'élément de mémoire diminue.
On léve ainsi un obstacle a la miniaturisation de 'élément de mémoire.

Selon une variante de [linvention, représentée en traits
interrompus sur les figures, le substrat (2) au lieu d'étre le support de
I'électrode 3, est le support du dispositif 8 ou 8B (si ce dispositif est fixe par
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rapport au dispositif de commande, qui est formé sur Iui). Ce substrat est
alors référencé 2'.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de commande de renversement de sens
d'aimantation sans champ magnétique externe, caractérisé par le fait qu'il
comporte, entre deux électrodes planes (3, 7) un élément de commande
magnétique comprenant, a partir de la premiére électrode, une premiére
couche ferromagnétique (4), une couche non magnétique (5), une deuxieme
couche ferromagnétique (6) et une deuxiéme électrode (7), I'épaisseur de la
deuxiéme couche ferromagnétique étant inférieure a celle de la premiére,
I'épaisseur de la deuxiéme électrode (7) étant suffisamment faible pour
permetire un couplage magnétique entre la deuxieme couche
ferromagnétique et I'élément commandé (8, 8B) par ce dispositif de
commande.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
I'épaisseur de la deuxiéme électrode, y compris un éventuel entrefer existant
entre cette électrode et I'élément ferromagnétique commandé, est comprise
entre 5 et 10 000 A environ.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé par le fait
que la premiére couche ferromagnétique a une épaisseur comprise entre
quelques dizaines et quelques centaines de nm, que la couche non
magnétique a une épaisseur de quelques nm et que la deuxiéme couche
-ferromagnétique a une épaisseur inférieure de quelques dizaines de
pourcents a celle de la premiére couche ferromagnétique.

4. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,

' caractérisé par le fait quil comporte entre la premiére couche
ferromagnétique et la premiere électrode une couche antiferromagnétique
(9).

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé par le fait que la
couche antiferromagnétique a une épaisseur de quelques nm.

6. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé par le fait que le dispositif qu’il commande est un élément de
mémoire magneétique (8B) formé sur la deuxiéme électrode.

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé par le fait que
I'élément de mémoire magnétique comporte une premiére couche
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ferromagnétique (10), une couche non magnétique (11), une deuxiéme
couche ferromagnétique (12) et une électrode (14).

8. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé par le fait que
I'élément de mémoire magnétique comporte une couche antiferromagnétique
(13) entre sa deuxiéme couche ferromagnétique (12) et son électrode (14).

9. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé par le fait que le dispositif commandé (8, 8B) est en mouvement
relatif par rapport au dispositif de commande.
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