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Description

Titre de l'invention : Dispositif électronique et systeme, notamment

mémoire, dispositif logique ou dispositif neuromorphique, associé
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La présente invention concerne un dispositif électronique, notamment dispositif
mémoire, dispositif logique ou dispositif neuromorphique.

La présente invention se rapporte au domaine des dispositifs ferroélectriques aussi
bien de type mémoires, logiques ou neuromorphique, en particulier pour les tech-
nologies de I’information et de la communication.

Les matériaux ferroélectriques portent une polarisation. Il est possible de coder une
information dans cet état ferroélectrique, qui peut €tre écrite en appliquant une tension.
Ceci a entrainé I’apparition de dispositifs ferroélectriques de type mémoires/
logiques/neuromorphiques.

Un exemple de dispositif connu utilisant cet effet est la mémoire vive ferroélectrique
Fe-RAM (renvoyant a la dénomination anglaise de « Ferroelectric Random Access
Memory » qui signifie littéralement « Mémoire a acces aléatoire ferroélectrique »). La
mémoire Fe-RAM est un dispositif de mémoire similaire a une mémoire vive
dynamique DRAM (renvoyant a la dénomination anglaise de « Dynamic Random
Access Memory » qui signifie littéralement « Mémoire a acces aléatoire dynamique »)
a laquelle une couche ferroélectrique est ajoutée pour obtenir une propriété de non-
volatilité. L'intérét de la mémoire Fe-RAM est de combiner la rapidité de la mémoire
vive et les caractéristiques non volatiles de la mémoire flash.

Dans le cas d’une mémoire Fe-RAM, 1’écriture d’une information a mémoriser est
réalisée par application d’une tension entre les deux faces de la couche ferroélectrique.
L’information est ainsi codée dans 1’état de polarisation de la couche ferroélectrique.

La lecture est réalisée en appliquant une tension et en mesurant le courant produit.
Plus précisément, une impulsion de tension est appliquée entre les deux faces de la
couche ferroélectrique de maniere a tenter de commuter la polarisation depuis un
premier état a vers un deuxieme état, par exemple depuis I’état « O » vers I’état « 1 ».
Si la mémoire Fe-RAM était déja dans 1’état « 1 », le seul courant produit lu est 1ié a
I’impulsion de tension appliquée. Si la mémoire Fe-RAM était initialement dans 1’état
« 0 », le courant produit sera la somme du courant 1i¢ a I’impulsion de tension et du
courant de dépolarisation, li€ au renversement de la polarisation.

Le mécanisme de lecture est ainsi destructif : la lecture efface 1’état mémoire stocké,
ce qui implique de réécrire la mémoire Fe-RAM au moyen d’une architecture par-
ticulicre.

Il existe donc un besoin pour un moyen permettant de lire 1’état de polarisation d’une
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couche ferroélectrique par un mécanisme non destructif notamment pour des ap-
plications mémoire.

A cet effet, la description décrit un dispositif électronique comprenant un empilement
de couches empilées selon une direction d’empilement, I’empilement de couches
comprenant une premiere ¢lectrode, comprenant au moins un contact électrique, un
sous-ensemble ferroélectrique, le sous-ensemble ferroélectrique étant en contact avec
la premiere électrode et présentant une polarisation ferroélectrique pouvant prendre
plusieurs états. L’empilement de couches comprend €galement un sous-ensemble de
polarisation en spin, le sous-ensemble de polarisation en spin étant propre a polariser
en spin un courant passant au travers du sous-ensemble de polarisation en spin, au
moins une couche du sous-ensemble de polarisation en spin étant en matériau ferroma-
gnétique ou ferrimagnétique et un sous-ensemble d’interfacage disposé entre le sous-
ensemble ferroélectrique et le sous-ensemble de polarisation en spin, le sous-ensemble
d’interfacage étant propre a assurer 1’interconversion du courant polarisé en spin en
courant de charge, en fonction de I’état de polarisation ferroélectrique du sous-
ensemble ferroélectrique. Le sous-ensemble ferroélectrique et le sous-ensemble
d’interfacage présentent respectivement une partie superposée selon la direction
d’empilement avec le sous-ensemble de polarisation en spin et une partie non su-
perposée avec le sous-ensemble de polarisation en spin, au moins un sous-ensemble
parmi le sous-ensemble d’interfacage et le sous-ensemble ferroélectrique comportant
une couche conductrice apte a former une électrode intermédiaire, cette électrode inter-
médiaire comprenant un contact électrique de lecture de 1’état de polarisation du sous-
ensemble ferroélectrique. L’empilement de couches comprend également une
deuxieme €lectrode comprenant au moins deux contacts électriques de lecture de 1’état
de la polarisation du sous-ensemble ferroélectrique, les contacts s’étendant chacun
selon une direction principale respective, au moins deux directions principales étant
non paralleles entre elles, la deuxieme €lectrode délimitant le sous-ensemble de pola-
risation en spin, le contact de la premicre électrode permettant de modifier I’état de po-
larisation ferroélectrique du sous-ensemble ferroélectrique par application d’une
différence de potentiel entre ce contact et au moins 1’un des contacts de la deuxieéme
électrode ou d’une différence de potentiel entre ce contact et le contact de 1’électrode
intermédiaire.

Selon des modes de réalisation particuliers, le dispositif €lectronique présente une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou selon toutes les com-
binaisons techniquement possibles :

- le sous-ensemble d’interfacage comprend au moins une couche en métal ou une
barricre tunnel ou une couche a effet spin orbite, lorsque le sous-ensemble ferro-

électrique est tout ou partie conducteur ou semiconducteur, ou une couche en métal ou
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une barriere tunnel ou une couche a effet spin-orbite ou un gaz bidimensionnel
d’électrons lorsque le sous-ensemble ferroélectrique est isolant.

- le sous-ensemble ferroélectrique comprenant au moins une couche ferroélectrique
semi-conductrice ou une couche ferroélectrique en matériau bidimensionnel
conductrice ou semi-conductrice, ledit sous-ensemble d’interfacage étant confondu
avec le sous-ensemble ferroélectrique et comportant ladite au moins couche

- la deuxieme électrode est une couche positionnée sur le sous-ensemble de pola-
risation en spin.

- la deuxieme €lectrode et le sous-ensemble de polarisation en spin sont confondus.

- la deuxieme €lectrode comporte au moins trois contacts.

- deux contacts de la deuxi¢me électrode s’étendent selon des directions principales
paralleles, le troisieme contact de la deuxieme électrode s’étendant selon une direction
principale sensiblement perpendiculaire a la direction principale des deux autres
contacts de la deuxieme électrode.

- les directions principales de chaque contact de I’électrode intermédiaire et de la
deuxieme électrode sont toutes perpendiculaires a la direction d’empilement.

- le contact de la premicre électrode est soit dans une direction perpendiculaire a la
direction d’empilement soit dans une direction sensiblement parallele a la direction
d’empilement.

- le sous-ensemble d’interfacage comporte au moins un élément parmi un métal, un
semi-métal de Weyl, un matériau bidimensionnel, un dichalcogénure de métaux de
transition et un isolant topologique.

- le sous-ensemble d’interfacage comprend une barricre en un matériau isolant,
notamment un oxyde.

- le sous-ensemble de polarisation en spin comporte un alliage métallique ferroma-
gnétique ou ferrimagnétique, un oxyde ferromagnétique ou ferrimagnétique, un semi-
conducteur magnétique, un élément ferromagnétique ou ferrimagnétique composite a
plusieurs couches ferromagnétiques ou ferrimagnétiques et métalliques, un alliage
d’Heusler ou un alliage ferromagnétique ou ferrimagnétique a base de terres rares.

- le sous-empilement ferroélectrique comprend un matériau ferroélectrique choisi
parmi un matériau de structure pérovskite de type ABO; avec A et B des cations, du
(Hf . Zr)O,, du (Hf; ,Ga,)O, ou x est compris entre O et 1, ou du HfO, dopé avec
d’autres éléments tels que le Zr ou le Ga, ou leurs alliages, du poly(fluorure de vi-
nylidene), un semiconducteur ferroélectrique, et un matériau ferroélectrique bidi-
mensionnel.

- les contacts réalisent la lecture de 1’état de polarisation du sous-ensemble de pola-
risation en spin par application d’une tension de lecture entre deux contacts dits de

lecture choisis parmi le contact de 1’électrode intermédiaire et les contacts de la
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deuxieme €lectrode et en mesurant la tension entre deux des autres contacts dits de
lecture ou entre un desdits autres contacts dits de lecture et un potentiel de référence. .

La description décrit aussi un systeme, notamment mémoire, dispositif logique ou
dispositif neuromorphique, comportant un dispositif électronique..

Des caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront mieux a la lecture de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple indicatif et non
limitatif, et faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- [Fig.1] 1a [Fig.1] est une représentation schématique d’un exemple de dispositif
électronique,

- [Fig.2] 1a [Fig.2] est une représentation schématique d’un autre exemple dispositif
électronique,

- [Fig.3] 1a [Fig.3] est une représentation schématique d’un autre exemple de
dispositif électronique, et

- [Fig.4] 1a [Fig.4] est une représentation schématique d’un autre exemple de
dispositif électronique.

Pour simplifier la description, on choisira comme exemple d’application du dispositif
électronique de I’invention une mémoire, sachant que ces dispositifs peuvent
également permettre la réalisation de dispositifs logiques ou neuromorphiques.

Ainsi, sur la [Fig.1], on a représenté un dispositif €lectronique 12 d’une mémoire 10.
Cette mémoire 10 comporte, en outre, une unité de lecture et une unité d’écriture, les
unités de lecture et d’écriture n’étant pas représentées dans un souci de lisibilité de la
[Fig.1].

Le dispositif électronique 12 comporte un empilement de couches 14.

Les couches de I’empilement 14 sont des couches empilées selon une direction
d’empilement Z.

Il est alors défini deux directions longitudinales qui sont perpendiculaires a la
direction d’empilement Z, une premiere direction longitudinale X et une deuxicme
direction longitudinale Y. Les deux directions longitudinales X et Y sont orthogonales
entre elles et choisies de sorte que le repere X, Y et Z soit direct. Les deux directions
X, Y définissent un plan parallele au plan des couches de I’empilement

En référence a la [Fig.1], il est €également défini des notions relatives de bas et de
haut par rapport a la direction d’empilement Z. Une couche est située plus bas qu’une
autre couche (au-dessous) si elle est plus basse dans la représentation sur la feuille de
la [Fig.1], étant bien entendu que I’empilement peut avoir le sens inverse dans la
direction Z.

Enfin, I’épaisseur d’une couche est définie comme la dimension le long de la
direction d’empilement Z de la couche, c’est-a-dire la distance entre ses deux faces.

Dans I’exemple de la [Fig.1], I’empilement de couches 14 comprend depuis le bas



[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]
[0043]

[0044]

[0045]

[0046]
[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

vers le haut une premiere €électrode 16, un sous-ensemble ferroélectrique 18, un sous-
ensemble d’interfacage 20, un sous-ensemble de polarisation en spin 22 et une
deuxieme électrode 24.

Dans la suite, par commodité, la premiere électrode 16 est dite électrode inférieure et
la deuxieme €lectrode 24 est dite €lectrode supérieure.

Le dispositif électronique 10 comporte, en outre, une électrode intermédiaire 26,
I’électrode intermédiaire 26 comprenant un contact, noté contact C1 sur la [Fig.1].

Dans I’exemple décrit, 1’électrode inférieure 16 comporte un contact, noté contact C5
sur la [Fig.1], et I’électrode supérieure 24 comporte dans cet exemple trois contacts
(mais au moins deux contacts suffisent), de sorte que le dispositif électronique 10
comporte au moins quatre contacts.

Aussi, dans la suite, le contact de I’électrode intermédiaire 26 est dénommé premier
contact C1, les contacts de I’€lectrode supérieure 24 sont dénommés respectivement
deuxiéme contact C2, troisicme contact C3, quatrieme contact C4 et le contact de
I’électrode inférieure 16 est dénommé cinquieme contact C5.

Chaque contact C1, C2, C3, C4 et C5 est un contact €lectrique.

Dans la représentation de la [Fig.1], chaque contact C1, C2, C3, C4 et C5 est re-
présenté sous la forme d’un parallélépipede s’étendant selon une direction principale.

Bien que cette forme soit non limitative, chaque contact C1, C2, C3 et C4 présente
une direction principale respective.

Selon I’exemple de la [Fig.1], I’électrode inférieure 16 comporte le cinquicme
contact C5 et une couche de contact 28.

En variante, 1’électrode inférieure 16 peut comporter plusieurs contacts.

Dans I’exemple décrit, le cinquieme contact C5 s’étend principalement selon la
direction d’empilement Z.

En variante, le cinquieme contact C5 s’étend dans une direction sensiblement
parallele a la direction d’empilement Z.

Par I’expression « sensiblement » dans ce contexte, il est entendu une égalité a
15° pres.

Il apparaitra dans la suite de la description que le cinquieme contact C5 permettant de
modifier I’état de polarisation ferroélectrique du sous-ensemble ferroélectrique 18 par
application d’une différence de potentiel entre ce contact C5 et au moins 1’un des
contacts C2, C3 ou C4 de la deuxieme électrode 24.

Alternativement, le cinquieme contact C5 permettant de modifier 1’état de pola-
risation ferroélectrique du sous-ensemble ferroélectrique 18 par application d’une
différence de potentiel entre ce contact C5 et le premier contact C1 de 1’électrode inter-
médiaire 26.

L’ épaisseur de la couche de contact 28 est typiquement comprise entre 0,2 nanometre
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(nm) et 100 nm.

Selon I’exemple décrit, 1’électrode inférieure 16 est réalis€e en un matériau mé-
tallique.

En variante, 1’électrode inférieure 16 est en un matériau semi-conducteur dopé€.

Pour chaque électrode 16 ou 24, le contact des électrodes peut €tre réalisé dans la
méme couche que I’électrode ou réalisée indépendamment de la couche formant
I’électrode et peut étre ou non dans le méme matériau que celle-ci.

Le sous-ensemble ferroélectrique 18 présente une polarisation ferroélectrique
apparente pouvant prendre plusieurs états, c’est-a-dire qu’elle présente une relation
non-linéaire entre la tension V appliquée entre ses faces et la charge Q stockée
apparente suivant un cycle d’hystérésis, résultant en au minimum deux états
rémanents.

Dans I’exemple de la [Fig.1], le sous-ensemble ferroélectrique 18 est en contact avec
I’électrode inférieure 16.

Le sous-ensemble ferroélectrique 18 est composée d’une mono ou d’une multicouche
comportant un ou des matériaux assurant des propriétés ferroélectriques a
I’empilement résultant.

Plusieurs exemples de matériau ferroélectrique pouvant €tre utilisés pour réaliser au
moins une couche de ce sous-ensemble ferroélectrique 18 sont maintenant décrits.

Selon un premier exemple, le matériau ferroélectrique est un oxyde présentant une
structure pé€rovskite de type ABO; (ou A et B sont des cations).

Ainsi, le matériau ferroélectrique présent dans le sous-ensemble ferroélectrique 18
est, par exemple, en BaTiO;, en PZT (c’est-a-dire en PbZr,  T1,0; avec x variant entre
O et 1), en PMN-PT (c’est-a-dire en [ 1-x]Pb(Mg;,;Nb,;)O; — xPbTiO; avec x variant
entre O et 1), en BiFeO; (éventuellement dopé, par exemple en terres rares sur le site du
Bi, ou en Mn sur le site du Fe), en SrTiO; (éventuellement dopé), en KTiO;
(éventuellement dopé), en Pry;Ca,;MnO; (éventuellement dopé) ou en YMnO,
(éventuellement dopé).

Selon un deuxieme exemple, le matériau ferroélectrique est du (Hf; Zr,)O, ou du (Hf
1xGa,)0, (x variant entre O et 1), ou du HfO, dopé avec d’autres éléments, ou leurs
alliages.

Le matériau ferroélectrique peut également &tre du poly(fluorure de vinylidéne).

Dans un tel deuxieme exemple, le matériau ferroélectrique n’a pas la structure pé-
rovskite au contraire du premier exemple.

Selon un troisieme exemple, le matériau ferro€lectrique est un semiconducteur ferro-
électrique. Le GeTe, éventuellement dopé ou I’ AlScN, sont des exemples de matériaux
semiconducteurs ferroélectriques.

Selon un quatricme exemple, le matériau ferroélectrique est un matériau ferro-
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électrique bidimensionnel. SnTe ou CulnP,S¢ sont des exemples de matériaux ferro-
électriques bidimensionnels.

Dans chacun des exemples précités, le matériau ferroélectrique peut étre irradié,
recuit, dopé ou déposé sur des substrats spécifiques de manicre a moduler ses
propriétés ferroélectriques et de transport.

Selon I’exemple décrit, le champ électrique coercitif de 1’élément ferroélectrique et
son épaisseur sont suffisamment faibles pour que la polarisation puisse étre renversée a
des tensions compatibles avec les technologies microélectroniques, c’est-a-dire des
tensions inférieures a 10 Volts (<10 V). Une épaisseur inférieure a 150 nm et avanta-
geusement inférieure a 50 nm dans les matériaux précit€s permet d’obtenir de telles
propriétés. Le sous-ensemble ferroélectrique 18 est également endurant au cyclage, ty-
piquement capable de supporter au moins 10*cycles.

Le sous-ensemble de polarisation en spin 22 comporte au moins une couche ma-
gnétique réalisée en un matériau ferromagnétique ou ferrimagnétique.

Selon un premier cas, le matériau magnétique est un alliage métallique ferroma-
gnétique ou ferrimagnétique composé par des €léments tels que Co, Fe, B, Ni ou Al

Selon un deuxieme cas, le matériau magnétique est un oxyde ferromagnétique ou fer-
rimagnétique.

Selon un troisieme cas, le matériau magnétique est un semiconducteur magnétique.

Selon un quatrieme cas, le matériau magnétique est un élément ferromagnétique ou
ferrimagnétique composite de type [FM/M],/FM, c’est-a-dire un empilement de
plusieurs couches ferromagnétiques ou ferrimagnétiques FM et métalliques M
couplées entre elles.

Le nombre n varie avantageusement entre 1 et 50.

Les matériaux ferromagnétiques ou ferrimagnétiques FM sont, par exemple, ceux des
trois premiers cas.

Les matériaux métalliques M sont, par exemple, choisis parmi Al, Ta, Ru, Pt, W, Ir,
Mo, Ti, Y et Au.

Selon un cinquieme cas, le matériau magnétique est un alliage d’Heusler.

A titre d’exemple, 1’alliage d’Heusler est choisi parmi le Cu,MnAl, le Cu,Mnln, le
Cu,MnSn, le NfiMnAl, le NfiMnln, le NfiMnSn, le NfiMnSb, le Ni,MnGa, le Co,
MnAl, le Co,MnSi, le Co.MnGa, le Co,MnGe, le Pd;MnAl, le Pd,MnlIn, le Pd;MnSn,
le Pd,MnSb, le Co,FeSi, le Co,FeAl, le Fe,VAI le Mn,VGa, le Co,FeGe, le MnGa et
le MnGaRu.

Selon un sixieme cas, le matériau magnétique est un alliage a base de terres rares.

Par exemple, le matériau magnétique est un alliage a base de Nd, de Sm, d’Eu, de
Gd, de Tb, ou de Dy.

Le sous-ensemble de polarisation en spin 22 sert a polariser en spin le courant de
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charge passant au travers du sous-ensemble de polarisation en spin 22.

Les spins au sein de ce sous-ensemble de polarisation en spin 22 sont avanta-
geusement polarisés selon la premiere direction longitudinale X.

Dans le cas d’une aimantation rémanente relativement importante, une telle direction
de polarisation des spins peut &tre obtenue par application d’un champ magnétique
dans la premiere direction longitudinale X, afin de saturer 1’aimantation.

Pour des matériaux magnétiquement plus doux, il est possible de créer une ani-
sotropie dans le plan, par exemple en utilisant des techniques de recuit sous champ, en
jouant sur 1’anisotropie de forme, en texturant la surface de la couche magnétique, ou
en utilisant un couplage d’échange avec une couche antiferromagnétique faisant partie
du sous-ensemble de polarisation en spin 22.

En outre, I’épaisseur de la couche ferromagnétique est faible (typiquement inférieure
a 100 nm), de maniere a optimiser le signal lu par I’unité de lecture.

Le sous-ensemble de polarisation en spin 22 permet d’obtenir une polarisation en
spin relativement assez €levée, de préférence supérieure a 0,1.

Le sous-ensemble ferroélectrique 18 et le sous-ensemble de polarisation en spin 22
sont agencé€s géométriquement de manicre particuliere.

En I’occurrence, le sous-ensemble ferroélectrique 18 présente deux parties 30 et 32.

La premiere partie 30 est une partie superposée 30 selon la direction d’empilement Z
avec le sous-ensemble de polarisation en spin 22.

En I’espece, la premiere partie 30 est une portion parallélépipédique.

La deuxieéme partie 32 est une partie non superposée 32 avec le sous-ensemble de po-
larisation en spin 22.

En I’espece, la deuxieme partie 32 est une portion présentant une forme de T, la barre
horizontale du T étant en contact avec la premicre partie 30 et la barre verticale du T
étant selon la deuxieéme direction longitudinale Y.

Le sous-ensemble d’interfacage 20 délimite le sous-ensemble ferroélectrique 18.

Le sous-ensemble d’interfacage 20 est disposé entre le sous-ensemble de polarisation
en spin 22 et le sous-ensemble ferroélectrique 18. Dans le cas ou le sous-ensemble fer-
roélectrique 18 comporte un matériau ferroélectrique semiconducteur ou un matériau
ferroélectrique bidimensionnel, ledit sous-ensemble d’interfacage 20 peut étre
confondu avec le sous-ensemble ferroélectrique 18.

Selon I’exemple de la [Fig.1], le sous-ensemble d’interfagage 20 présente deux
parties 34 et 36.

La premiere partie 34 du sous-ensemble d’interfacage 20 correspond a la partie su-
perposée 30 du sous-ensemble ferroélectrique 18.

Dans le cas illustré, la premiere partie 34 est superposée avec la partie superposée 30

du sous-ensemble ferroélectrique 18.



[0098]

[0099]

[0100]

[0101]

[0102]

[0103]

[0104]

[0105]

[0106]

[0107]
[0108]

[0109]

[0110]

[0111]

La deuxieéme partie 36 du sous-ensemble d’interfacage 20 correspond a la partie non
superposée 32 du sous-ensemble ferroélectrique 18.

En I’espece, la premiere partie 34 est superposée avec la barre horizontale du T de la
partie non superposée 32 du sous-ensemble ferroélectrique 18.

Dans la [Fig.1], la premiere partie 34 du sous-ensemble d’interfagage 20 est ainsi su-
perposée avec le sous-ensemble de polarisation en spin 22 le long de la direction
d’empilement Z, alors que la deuxieme partie 36 du sous-ensemble d’interfacage 20
n’est pas superposée avec le sous-ensemble de polarisation en spin 22.

Autrement formulé, au moins I’un parmi le sous-ensemble d’interfacage 20 et le
sous-ensemble ferroélectrique 18 comporte une couche conductrice apte a former
I’électrode intermédiaire 26, électrode qui comprend le premier contact C1 qui est un
contact électrique de lecture de 1’état de polarisation du sous-ensemble ferroélectrique
18.

Selon un premier exemple, le sous-ensemble d’interfagage 20 est constitu€ par ou
comporte un gaz bidimensionnel d’électrons.

Selon un deuxieme exemple, le sous-ensemble d’interfacage 20 comporte une ou
plusieurs couches d’interface servant a réaliser une conversion du courant de spin en
courant de charge.

Il est a noter que la conversion de courant de spin en courant de charge dans le sous-
ensemble d’interfagage 20 est modulable par la ferroélectricité du sous-ensemble ferro-
électrique 18, et suffisamment forte pour minimiser la consommation énergétique de la
mémoire.

Notamment, le sous-ensemble d’interfacage 20 comporte au moins une couche a fort
effet spin-orbite, dite couche spin-orbite.

La couche spin-orbite présente une épaisseur relativement faible, typiquement in-
férieure ou égale a 10 nm.

Le matériau utilisé pour réaliser pour la couche spin-orbite varie selon les cas.

Selon un premier exemple, le matériau de la couche spin-orbite est un matériau a
effet Hall de spin.

Un matériau un matériau a effet Hall de spin est un matériau permettant de convertir
un courant de charge en courant de spin, possédant une angle d’effet Hall de spin ty-
piquement supérieur a 5%

Par exemple, le matériau a effet Hall de spin spin-orbite peut €tre du Tantale sous sa
phase f (B-Ta), du BiSb, du B-Tungstene (§ -W), du W ou du Pt.

Selon un autre exemple, le matériau de la couche spin-orbite est du Cu ou de I’Au
dopé avec des éléments des colonnes 3d, 4d, 5d, 4f, 5f de la classification périodique,
comme W, Ta, Bi, de manicre a obtenir des effets spin-orbite importants, ou une com-

binaison d’éléments 5d, tel que PtW.
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Selon un deuxieme cas, le matériau de la couche spin-orbite est un matériau spin-
orbite bidimensionnel.

A titre d’exemple de ce deuxieme cas, il peut €tre cité les matériaux suivants : le
graphene, le BiSe,, le B;S,, BiSe, Te, , (x variant entre 0 et 2), le BiS, le TiS, le WS,
le MoS,, le TiSe,, le VSe,, le MoSe,, le B,S;, le Sb,S, le Ty 15S, le Re,S-, le LaCPS,, le
LaOAsS,, le ScOBIiS,, le GaOBiS,, le AIOBIiS,, le LaOSbS,, le BiOBiS,, le YOBIS,, le
InOBiS,, le LaOBiSe,, le TiOBiS,, le CeOBIiS., le PrOBiS,, le NdOBIiS,, le LaOBiS,,
ou le SrFBIiS,.

Les matériaux précités peuvent éventuellement €tre dopés.

Selon un troisieme cas, le matériau de la couche spin-orbite est un isolant to-
pologique. Un isolant topologique est un matériau ayant une structure de bande de type
isolant mais qui possede des €états de surface métalliques.

Par exemple, le matériau de la couche spin-orbite est du Bi,Se;, du BiSbTe, du SbTe;
, du HgTe ou du a-Sn.

Selon un quatrieme cas, le matériau de la couche spin-orbite est un semimétal de
Weyl.

Dans un tel cas, le matériau de la couche spin-orbite est, par exemple, du TaAs, du
TaP, du NbAs, du NbP, du Na;Bi, du Cd;As,, du WTe, ou du MoTe,.

En outre, une irradiation du matériau peut €tre mise en ceuvre avec des ions, comme
les ions He ou les ions Ar.

Selon un cinquieme cas, le matériau de la couche spin-orbite est un dichalcogénure
de métaux de transition et de préférence, un dichalcogénure de type ROCh,. Un tel
matériau présente effectivement un bon effet Rashba.

Dans une telle formule, ‘R’ est par exemple choisi parmi du La, du Ce, du Pr, du Nd,
du Sr, du Sc, du Ga, de I’Al, ou de I’'In tandis que ‘Ch’ est choisi parmi du S, du Se ou
du Te.

En variante ou en complément, la couche d’interfacage comporte une ou plusieurs
couches métalliques non ferromagnétiques pour favoriser la conversion du courant de
spin en courant de charge.

Par exemple, la couche d’interfacage peut étre réalisée en une couche d’Al, de Y, de
Ru, de Mg, de Ta ou de Ti.

Selon encore une autre variante compatible avec les modes de réalisation précédents,
la couche d’interfagage comprend une barriere en un matériau isolant, notamment un
oxyde.

Une telle barriere peut, par exemple €tre réalisée en MgO ou en AL O, et sert a
améliorer le processus d’injection de spin, mais également les propriétés du signal a
lire par I’unité de lecture.

Dans chacun des modes de réalisation précédents, le sous-ensemble d’interfagage 20
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est en contact avec une face du sous-ensemble de polarisation en spin 22.

En outre, le sous-ensemble d’interfagage 20 est propre a assurer I’interconversion du
courant polarisé en spin en courant de charge, en fonction de 1’état de polarisation fer-
roélectrique du sous-ensemble ferroélectrique 18.

L’ électrode supérieure 24 comporte une couche métallique 38 et trois contacts, a
savoir le deuxieme contact C2, le troisieme contact C3 et le quatriecme contact C4.

La couche métallique 38 est en contact avec le sous-ensemble de polarisation en spin
22.

Les trois contacts C2, C3 et C4 sont des contacts électriques de lecture de 1’état de la
polarisation du sous-ensemble ferroélectrique 18.

Selon I’exemple décrit, le deuxieme contact C2 et le quatrieme contact C4 s’étendent
principalement le long de la méme direction, a savoir la deuxieme direction longi-
tudinale Y. Les deux contacts C2 et C4 sont donc opposés I’un a I’autre.

Le troisieme contact C3 s’étend principalement le long d’une direction perpen-
diculaire a la direction principale des contacts C2 et C4.

Le troisieme contact C3 est connecté électriquement a la couche métallique 38.

De fait, le premier contact C1 est positionné sur la partie non superposée 32 et plus
précis€ment sur la barre verticale du T de la partie non superposée 32.

Le premier contact C1 connecte €lectriquement le sous-ensemble d’interfagage 20, et
notamment la premiere partie 34 du sous-ensemble d’interfacage 20.

De plus, le premier contact C1 est accessible par le dessus puisqu’il n’est pas
recouvert par le sous-ensemble de polarisation en spin 22.

Le premier contact C1 est un contact électrique de lecture de I’état de la polarisation
du sous-ensemble ferroélectrique 18.

Le fonctionnement de la mémoire 10 est maintenant décrit.

Lors de I’écriture, 1’unité d’€criture vient charger la couche de contact 28 de
I’électrode inférieure 16.

Par exemple, 1’unité d’écriture est un transistor permettant de charger positivement
ou négativement la couche de contact 28.

Lors de la lecture, dans une premicre méthode, 1’unité de lecture applique un courant
(ou une tension) entre le premier contact C1 et le troisieme contact C3.

Du fait de I’agencement particulier de la [Fig.1], le courant injecté entre le premier
contact C1 et le troisieme contact C3 passe entierement du sous-ensemble de pola-
risation en spin 22 vers le sous-ensemble d’interfagage 20.

L’unité de lecture vient alors mesurer la tension entre le deuxieme contact C2 et le
quatrieme C4, ou entre 1’un contact parmi le deuxieme contact C2 et le quatricme
contact C4, et un potentiel électrique de référence.

Dans une seconde méthode, réciproque de la premiere, 1’unité de lecture applique un
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courant (ou une tension) entre le deuxieme contact C2 et le quatrieme contact C4.
L’unité de lecture vient alors mesurer la tension entre le premier contact C1 et le
troisieme contact C3, ou entre un contact parmi le contact C1 et le troisieme contact
C3, et un potentiel électrique de référence.

Dans ces deux méthodes le courant ne traverse donc pas le sous-ensemble ferro-
électrique 18.

La tension mesurée dépend du courant injecté et de la polarisation €lectrique selon la
direction d’empilement Z du sous-ensemble ferroélectrique 18, puisque le sous-
ensemble ferroélectrique 18 contrdle électriquement et de manicre non-volatile
I’interconversion du courant de spin en courant de charge réalisée.

L’unité de lecture est donc capable de mesurer la polarisation €lectrique du sous-
ensemble ferroélectrique 18 avec une sous-unité d’injection de courant et une sous-
unité de mesure de la tension.

Cette mesure a la particularité de conserver I’état de polarisation du sous-ensemble
ferroélectrique 18 et est donc non destructive.

La mémoire 10 est donc une mémoire a lecture non destructive.

D’autres modes de réalisation de la mémoire 10 sont envisageables en référence aux
figures 2, 3, et 4.

Dans ces figures, les éléments communs avec le mode de réalisation de la [Fig.1] ne
sont pas répétés, seules les différences €tant soulignées.

Dans le cas de la [Fig.2], un des contacts électriques s’étendant selon la direction per-
pendiculaire a la direction des premier et troisieme contacts C1 et C3 est supprimée.

Ici, seul le deuxieme contact C2 est conservé.

En fonctionnement, I’injection du courant de lecture entre les premier et troisieme
contacts C1 et C3 entraine un mouvement de charges au travers du deuxicme
contact C2.

Au lieu de mesurer la tension comme dans le mode de réalisation de la [Fig.1],
I’unité de lecture vient mesurer ce mouvement de charges, par exemple en mesurant le
potentiel électrique du deuxieme contact C2.

Pour la [Fig.3], les deuxie¢me, troisieme et quatricme contacts C2, C3 et C4 sont
réalisés dans le sous-ensemble de polarisation en spin 22, de sorte que 1’électrode su-
périeure 38 et le sous-ensemble de polarisation en spin 22 sont confondus.

Un autre mode de réalisation de la mémoire est décrit en référence a la [Fig.4].

La mémoire 10 représentée sur la [Fig.4] correspond a la combinaison des mémoires
10 selon les figures 2 et 3 (contacts C2 et C3 réalisés dans le sous-ensemble de pola-
risation en spin 22).

Le dispositif électronique 12 qui vient d’étre présenté pour une application a une

mémoire 10 peut également €tre utilisé comme élément de base d’autres systemes et en
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particulier un dispositif logique ou un dispositif neuromorphique. Dans le cas d’un
dispositif neuromorphique, le sous-ensemble ferroélectrique 18 est congu de manicre a
posséder des états stables de renversement partiel de la polarisation électrique
apparente. La tension d’écriture et le temps pendant lequel cette tension est appliquée
permettent d’atteindre ces états, qui correspondent a des tensions de lecture différentes.
[0160]  Le dispositif électronique 12 peut €galement étre utilis€ comme €lément de base de
systeme logique. La tension de lecture d’un premier dispositif est alors connectée a un
deuxieme dispositif, de manicre a servir de tension d’écriture pour le deuxicme

dispositif.
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Revendications

Dispositif électronique (12) comprenant un empilement de couches (14)
empilées selon une direction d’empilement (Z), I’empilement de
couches (14) comprenant :

- une premiere €lectrode (16), comprenant au moins un contact
électrique (C5),

- un sous-ensemble ferroélectrique (18), le sous-ensemble ferro-
électrique (18) étant en contact avec la premiere électrode (16) et
présentant une polarisation ferroélectrique pouvant prendre plusieurs
états,

- un sous-ensemble de polarisation en spin (22), le sous-ensemble de po-
larisation en spin (22) étant propre a polariser en spin un courant passant
au travers du sous-ensemble de polarisation en spin (22), au moins une
couche du sous-ensemble de polarisation en spin (22) étant en matériau
ferromagnétique ou ferrimagnétique,

- un sous-ensemble d’interfacage (20) disposé entre le sous-ensemble
ferroélectrique (18) et le sous-ensemble de polarisation en spin (22), le
sous-ensemble d’interfacage (20) étant propre a assurer
I’interconversion du courant polarisé en spin en courant de charge, en
fonction de I’état de polarisation ferroélectrique du sous-ensemble ferro-
électrique (18),

le sous-ensemble ferroélectrique (18) et le sous-ensemble d’interfacage
(20) présentant respectivement une partie superposée (30, 34) selon la
direction d’empilement (Z) avec le sous-ensemble de polarisation en
spin (22) et une partie non superposée (32, 36) avec le sous-ensemble de
polarisation en spin (22), au moins un sous-ensemble parmi le sous-
ensemble d’interfacage (20) et le sous-ensemble ferroélectrique (18)
comportant une couche conductrice apte a former une électrode inter-
médiaire (26), cette électrode intermédiaire (26) comprenant un contact
(C1) électrique de lecture de I’état de polarisation du sous-ensemble fer-
roé€lectrique (18), et

- une deuxi¢me électrode (24) comprenant au moins deux contacts (C2,
C3, C4) électriques de lecture de 1’état de la polarisation du sous-
ensemble ferroélectrique (18), les contacts (C2, C3, C4) s’étendant
chacun selon une direction principale respective, au moins deux di-
rections principales étant non paralleles entre elles, la deuxieéme

électrode (24) délimitant le sous-ensemble de polarisation en spin (22),
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le contact (C5) de la premicre électrode (16) permettant de modifier
I’état de polarisation ferroélectrique du sous-ensemble ferroélectrique
(18) par application d’une différence de potentiel entre ce contact (C5)
et au moins 1’un des contacts (C2, C3, C4) de la deuxieme électrode
(24) ou d’une différence de potentiel entre ce contact (C5) et le contact
(C1) de I’électrode intermédiaire (26).

Dispositif selon la revendication 1 dans lequel le sous-ensemble
d’interfagage (20) comprend au moins :

- une couche en métal ou une barricre tunnel ou une couche a effet spin
orbite, lorsque le sous-ensemble ferroélectrique (18) est tout ou partie
conducteur ou semiconducteur, ou

- une couche en métal ou une barricre tunnel ou une couche a effet spin-
orbite ou un gaz bidimensionnel d’électrons lorsque le sous-ensemble
ferroélectrique (18) est isolant.

Dispositif selon la revendication 2, dans lequel le sous-ensemble ferro-
électrique (18) comprend au moins une couche ferroélectrique semi-
conductrice ou une couche ferroélectrique en matériau bidimensionnel
conductrice ou semi-conductrice, ledit sous-ensemble d’interfagage (20)
étant confondu avec le sous-ensemble ferroélectrique (18) et comportant
ladite au moins couche.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
la deuxieme électrode (24) est une couche positionnée sur le sous-
ensemble de polarisation en spin (22).

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
la deuxieme électrode (24) et le sous-ensemble de polarisation en spin
(22) sont confondus.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel
la deuxieme électrode (24) comporte au moins trois contacts (C2, C3,
C4).

Dispositif selon la revendication 6, dans lequel deux contacts (C2, C4)
de la deuxie¢me électrode (24) s’étendent selon des directions principales
paralleles, le troisieme contact (C3) de la deuxieme électrode (24)
s’étendant selon une direction principale sensiblement perpendiculaire a
la direction principale des deux autres contacts (C2, C4) de la deuxicme
électrode (24).

Dispositif selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel
les directions principales de chaque contact (C1, C2, C3, C4) de

I’électrode intermédiaire (26) et de la deuxieme électrode (24) sont
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toutes perpendiculaires a la direction d’empilement (Z).

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel
le contact (C5) de la premicre électrode est soit dans une direction per-
pendiculaire a la direction d’empilement (Z) soit dans une direction sen-
siblement parallele a la direction d’empilement (Z).

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
le sous-ensemble d’interfagage (20) comporte au moins un élément
parmi un métal, un semi-métal de Weyl, un matériau bidimensionnel, un
dichalcogénure de métaux de transition et un isolant topologique.
Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel
le sous-ensemble d’interfagage (20) comprend une barriere en un
matériau isolant, notamment un oxyde.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel
le sous-ensemble de polarisation en spin (22) comporte un alliage mé-
tallique ferromagnétique ou ferrimagnétique, un oxyde ferromagnétique
ou ferrimagnétique, un semiconducteur magnétique, un élément ferro-
magnétique ou ferrimagnétique composite a plusieurs couches ferroma-
gnétiques ou ferrimagnétiques et métalliques, un alliage d’Heusler ou un
alliage ferromagnétique ou ferrimagnétique a base de terres rares.
Dispositif selon I’une quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel
le sous-empilement ferroélectrique (18) comprend un matériau ferro-
électrique choisi parmi :

- un matériau de structure pérovskite de type ABO; avec A et B des
cations,

- du (Hf, Zr,)O,, du (Hf, ,Ga,)O, ol x est compris entre 0 et 1, ou du
HfO, dopé avec d’autres éléments tels que le Zr ou le Ga, ou leurs
alliages,

- du poly(fluorure de vinylidene),

- un semiconducteur ferroélectrique, et

- un matériau ferroélectrique bidimensionnel.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel
les contacts (C1, C2, C3, C4) réalisent la lecture de 1’état de polarisation
du sous-ensemble de polarisation en spin (22) par application d’une
tension de lecture entre deux contacts dits de lecture choisis parmi le
contact (C1) de I’électrode intermédiaire (26) et les contacts (C2, C3,
C4) de la deuxieme électrode (24) et en mesurant la tension entre deux
des autres contacts dits de lecture ou entre un desdits autres contacts dits

de lecture et un potentiel de référence.
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[Revendication 15] Systeme comportant un dispositif électronique (12) selon 1’une

quelconque des revendications 1 a 14.
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[Fig. 1]
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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