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MAGNETIQUE, MEMOIRE MAGNETIQUE ET PORTE LOGIQUE METTANT EN OEUVRE UN TEL DISPOSITIF.

@ Ce dispositif magnétique multicouches, comporte sur
un substrat, une alternance de couches métalliques magné-
tiques M et d’oxydes, d’hydrures ou de nitrures O

Le nombre de couches M est au moins égal a deux.

Les couches M sont continues.

Il existe une anisotropie magnétique interfaciale perpen- Alumine
diculaire au plan des couches au niveau des interfaces M/O.
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DISPOSITIF MAGNETIQUE MULTICOUCHES, PROCEDE POUR SA REALISATION, CAPTEUR DE

CHAMP MAGNETIQUE, MEMOIRE MAGNETIQUE ET PORTE LOGIQUE METTANT EN OEUVRE UN
TEL DISPOSITIF

DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

La présente invention se rattache au domaine des matériaux magnétiques, plus particulierement
destinés a €tre mis en ceuvre en tant que capteurs de champ magnétique, ou au sein des
mémoires magnétiques a acces aléatoire non volatiles, permettant le stockage et la lecture de
données dans des systemes €lectroniques, voire dans la réalisation d'éléments utilisables dans le

domaine de la logique magnétique reprogrammable.

ETAT ANTERIEUR DE LA TECHNIQUE

Une des applications visées par la présente invention concerne des dispositifs magnétiques
permettant la détection de champs magnétiques basée sur la mesure de 1'Effet Hall

Extraordinaire.

Il existe deux types d'Effets Hall : I'Effet Hall Ordinaire et 'Effet Hall Extraordinaire. L'Effet
Hall Ordinaire existe dans les matériaux métalliques ou semi-conducteurs dopés, et est dii a la
force de Lorentz agissant sur les électrons sous l'effet d'un champ magnétique. L'Effet Hall
Extraordinaire existe limitativement dans les matériaux ferromagnétiques et résulte de la
diffusion des électrons par interaction spin-orbite avec les moments magnétiques du matériau

ferromagnétique.

La figure 1 est une représentation parmi d'autres d'une géométrie de mesure de I'Effet Hall.
Elle schématise une croix réalisée en un matériau ferromagnétique, de longueur L (selon 1'axe
x), de largeur w (selon I'axe y) et d'épaisseur t (selon I'axe z), parcourue par un courant | selon
l'axe x, et soumise a un champ magnétique H perpendiculaire au plan (x, y). Sous l'effet de la
force de Lorentz résultant du champ magnétique appliqué et des interactions spin-orbite
couplant les trajectoires électroniques avec I’aimantation locale du matériau, les lignes de
courant se courbent dans la direction transverse a la direction du courant et une tension, dite
tension de Hall, va apparaitre afin de rétablir I'équilibre. Cette tension est mesurée

perpendiculairement au sens du courant, soit selon la direction y.

Un parametre caractéristique de l'effet Hall est la résistivité de Hall, qui s'exprime selon
I’expression :
Pxy = (Vxy / Dt = RoH + 4R M, (1)
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" Vi est la tension de Hall mesurée dans le plan (L, w) suivant une direction
perpendiculaire a celle du courant électrique,

. I est l'intensité du courant injecté,

*  test I'épaisseur du film mince,

] Ry est le coefficient de Hall Ordinaire,

. H est 'amplitude du champ magnétique appliqué,

* R est le coefficient de Hall Extraordinaire et M, est la composante perpendiculaire de

I'aimantation du film mince.

D'autre part, le courant I circulant dans le film mince génere une tension longitudinale selon

I’expression :
Vi =RI 2)

ou R = puL/(wt) est la résistance du matériau et pxx sa résistivité électrique longitudinale

(parallelement a la direction du courant I). En combinant les relations (1) et (2), on obtient:

ny/Vxx = (W/L) pxy/pxx (3)

ol pyy/pPxx €5t un parametre sans dimension appelé angle de Hall, caractérisant la capacité du
matériau a dévier le flot d'électrons par rapport a la direction du champ électrique
longitudinal. Sa valeur est de l'ordre de quelques pour cent pour les matériaux magnétiques

usuels. w/L est un facteur géométrique qui peut €tre au plus de l'ordre de 1.

Le premier terme de 1'équation (1), RoH, correspond a la résistivité de Hall Ordinaire, et le
second terme, 4nRM,, correspond a la résistivité de Hall Extraordinaire. Pour des champs
magnétiques relativement faibles, I'Effet Hall Ordinaire est généralement plusieurs ordres de

grandeur plus faible que 'Effet Hall Extraordinaire, et peut donc €tre négligé.

Si l'aimantation du film ferromagnétique est parallele au plan, ce qui est généralement le cas
pour des couches minces, sa composante perpendiculaire M, augmente linéairement avec le
champ magnétique appliqué, jusqu'a atteindre l'aimantation a saturation M. Donc, tant que
M, est inférieur a M, la tension de Hall Extraordinaire est proportionnelle au champ

magnétique appliqué.
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La figure 2 représente schématiquement la variation de la résistivité de Hall avec le champ
magnétique appliqué. Pour H < 4nM;, la résistivité varie linéairement avec le champ appliqué,
jusqu'a atteindre pxy = 4nRM;. Au-dela, la résistivité varie linéairement avec le champ
appliqué avec une pente Ry (premier terme de 1'équation (1)) beaucoup plus faible comme
indiqué précédemment. La région utile de fonctionnement d'un capteur de champ magnétique
basé sur ce principe est donc limitée a des valeurs de champ magnétique inférieures a 4nMs,

ou M; est I'aimantation a saturation du matériau magnétique considéré.

C'est la pente de la courbe pxy(H) qui détermine la sensibilité du champ magnétique d'un tel
capteur, exprimée en micro-ohm centimetre par Tesla (uQcm/T). Cette pente peut également,
compte tenu de 1'épaisseur du film mince, et suivant la relation pyy =t x Ryy, étre exprimée en
ohm par Tesla (Q/T). Afin de maximiser cette pente, on peut, soit augmenter le terme R,
d'Effet Hall Extraordinaire, soit diminuer l'anisotropie magnétique planaire du matériau afin

de réduire le champ de saturation perpendiculaire.

Il y a deux mécanismes de diffusion spin-orbite impliqués dans 1'Effet Hall Extraordinaire,
dénommés sous ’expression anglo-saxonne « skew scattering » (littéralement "diffusion de

travers") et « side-jump effect » (littéralement "saut de coté").

Le coefficient d'Effet Hall Extraordinaire R, peut s'écrire en conséquence de la fagon

suivante:
Rs =apxx + bpxx2 (4)

ol pxy représente la résistivité longitudinale, et a et b sont des constantes positives. Le premier
terme de la relation (4) correspond au "skew scattering”, et domine généralement dans les
alliages dilués a basse température. Le deuxieéme terme, lié a l'effet "side-jump", est plus

important dans les alliages a forte concentration d'impuretés et a haute température.

On voit donc que le choix d'un matériau a forte résistivité longitudinale et a forte diffusion
spin-orbite est favorable pour maximiser R,. Cette forte résistivité longitudinale est également
un avantage car elle permet, pour des dispositifs de petite taille, de conserver une réponse en
tension suffisante tout en limitant le courant circulant dans ledit dispositif & des valeurs
supportables, au dessous d'une valeur entrainant des modifications structurales irréversibles

(phénomenes d'électromigration).
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La forte résistivité longitudinale est obtenue, soit en augmentant le désordre atomique du
matériau (alliage désordonné par exemple), soit en diminuant 1'épaisseur du film (il est connu
que, pour une couche tres mince, la résistivité électrique varie approximativement comme 1/t,
ou t est I'épaisseur du film). La contribution de diffusion spin-orbite est augmentée par un
choix de matériau contenant des éléments de numéro atomique élevé, par exemple platine,

palladium, or, ou métaux de la série des Terres Rares.

Il faut néanmoins remarquer que l'incorporation de tels matériaux est forcément limitée en

concentration afin de conserver de bonnes propriétés magnétiques a l'alliage ferromagnétique.

Un deuxieéme moyen d'augmenter la pente de la courbe py,(H) est de diminuer l'anisotropie
magnétique planaire du matériau, c'est-a-dire d'introduire un terme supplémentaire de signe
opposé au terme classique 4nM;. Ce terme noté Hg peut avoir pour origine soit une anisotropie
volumique d’origine magnétocristalline ou induite par des contraintes €lastiques de croissance,
soit une anisotropie d'interface due a des interactions électroniques interfaciales. Un cas typique
est par exemple l'influence d'une couche de platine au contact d'une couche magnétique de

cobalt, de nickel ou de fer.

En présence de ce terme supplémentaire, le champ d'anisotropie perpendiculaire Hx peut
s’écrire de la facon suivante:
HK = 47TMS - Hs (5)

D'une maniere qualitative, le champ d'anisotropie perpendiculaire Hx va donc diminuer de
facon réguliere lorsque Hg va augmenter, 1'aimantation de la couche magnétique étant toujours
parallele au plan, jusqu'a tendre vers zéro, limite en deca de laquelle, lorsque Hg est supérieur
a 4nM;, l'aimantation de la couche magnétique est spontanément (c’est a dire sans champ
magnétique appliqué) perpendiculaire au plan de la couche. Dans ce dernier cas le matériau
magnétique posseéde deux états stables en champ nul, et peut donc étre intégré dans des

dispositifs tels que mémoires magnétiques ou portes logiques magnétiques.

La figure 3 est une représentation schématique de la courbe d'aimantation obtenue dans cette
situation, pour un échantillon typique de composition Pt} gym/C0o 6nm/Pt1 snm. Cette courbe peut
étre obtenue soit par mesure classique de magnétométrie, soit par mesure de 1'Effet Hall, soit
encore par mesure de 1'Effet Kerr ou de 1'Effet Faraday magnéto-optique. Les fleches indiquent
le sens de parcours du cycle magnétique lorsque 1’on applique I’excitation magnétique H
indiquée en abscisse. Les fleches monodirectionnelles représentent les évolutions irréversibles
des cycles, tandis que les fleches bidirectionnelles représentent leurs évolutions réversibles. En

ordonnée, les niveaux d’aimantation sont donnés en unités arbitraires.
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En réduisant progressivement le champ magnétique appliqué d'une valeur positive, par
exemple, a une valeur nulle, I'aimantation de la couche magnétique reste perpendiculaire a
son plan et orientée dans le sens de ce champ magnétique précédemment appliqué. Il est alors
nécessaire d'appliquer un champ magnétique de sens opposé, d'amplitude plus ou moins
grande, afin de réorienter l'aimantation de la couche, toujours dans une direction
perpendiculaire au plan, mais dans un sens opposé, a savoir dans le sens de ce nouveau champ

magnétique appliqué.

Le champ magnétique nécessaire a ce basculement, plus précisément le champ magnétique
qu'il faut appliquer pour que l'aimantation, moyennée sur l'ensemble des domaines
magnétiques, soit nulle, est appelé champ coercitif, et dénommé H. sur la figure 3. La valeur
de ce champ coercitif va déterminer la stabilité de 'aimantation, dans un sens ou dans l'autre,

vis a vis des perturbations magnétiques extérieures.

Plus ce champ coercitif est fort, plus le matériau est stable vis a vis de ces perturbations. Mais
aussi, dans ce cas, plus il est difficile de modifier intentionnellement la direction de
l'aimantation, comme par exemple dans le cadre de l'utilisation de ce matériau en tant que
mémoire magnétique, pour laquelle l'information est justement codée par le sens de

I'aimantation.

On peut donc préférer un champ coercitif faible nécessitant moins d'énergie pour réussir a
faire basculer I'aimantation, avec peut-€tre dans ce cas nécessité de "blinder" magnétiquement
le dispositif vis a vis des perturbations magnétiques extérieures, ou alors préférer un champ

coercitif fort, ce qui rend le dispositif plus stable mais plus consommateur d'énergie.

Il faut également mentionner que I'on peut utiliser d'autres facons de déterminer I'orientation

et 'amplitude de 1'aimantation d'une couche magnétique.

On peut par exemple mesurer la résistance électrique d'une tricouche formée de deux couches
magnétiques indépendantes séparées par un métal non magnétique ou par une couche d'oxyde,
l'aimantation d'une des deux couches magnétiques étant piégée dans une direction déterminée.
La résistance électrique de cet empilement est plus faible dans le cas ot les deux aimantations
sont paralleles, comparé au cas ou les aimantations sont anti-paralleles (phénomene bien

connu de magnétorésistance géante ou tunnel).

On peut également utiliser les effets magnéto-optiques, dans lesquels l'interaction entre la
lumiere incidente et les moments magnétiques de la couche magnétique provoque une rotation

du plan de polarisation de la lumiere incidente ainsi qu'une modification de son ellipticité.
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Il existe dans la littérature quelques matériaux qui peuvent présenter certaines des

caractéristiques exposées ci-dessus.

On peut citer par exemple les systemes multicouches bien connus cobalt/platine, qui
présentent une forte anisotropie magnétique perpendiculaire. En fonction des épaisseurs des
couches élémentaires de platine et de cobalt, du nombre de répétitions du motif (Co/Pt) et de
la présence d'une couche tampon de platine, on peut obtenir, soit un systeme présentant une
aimantation spontanément (en champ magnétique nul) perpendiculaire au plan des couches,
soit une aimantation dans le plan des couches mais présentant une tres forte susceptibilité
magnétique perpendiculaire (pente de la courbe M, = f(H)). Malheureusement ces matériaux
présentent une résistivité longitudinale faible, due a la faible résistivité de ses composants

métalliques.

Un autre exemple, décrit dans la publication de T. W. Kim, S. H. Lim, R. J. Gambino,
"Spontaneous Hall effect in amorphous Th—Fe and Sm—Fe thin films", Journal of Applied
Physics, 2001, Vol. 89, p. 7212, concerne les alliages RE-TM, dans lesquels RE désigne un
élément de la famille des Terres Rares (Gd, Tb, Sm), et TM un élément magnétique de
Transition (Fe, Co, Ni ou leurs alliages). Ces matériaux présentent un angle de Hall élevé (de
l'ordre de 4%), une résistivité longitudinale plus forte que dans le cas précédent, mais par

contre une sensibilité au champ magnétique faible, de l'ordre de 0,4 C/T.

Les alliages de platine et d'un Métal de Transition magnétique (Fe, Co, Ni) présentent quant a
eux des sensibilités au champ magnétique plus fortes, de l'ordre de 4 Q/T, et des résistivités
longitudinales de 1'ordre de 100pQcm (voir par exemple G. X. Miao, Gang Xiao, "Giant Hall
resistance in Pt-based ferromagnetic alloys”, Applied Physics Letters, 2004, Vol. 85, p. 73).

On atteint a peu pres des sensibilités au champ équivalentes avec des alliages d'un matériau
magnétique et d'un oxyde, par exemple Ni-SiO, (voir A. B. Pakhomov, X. Yan, B. Zhao,
"Giant Hall effect in percolating ferromagnetic granular metal-insulator films", Applied
Physics Letters, 1995, Vol. 67, p. 3497). Dans ce cas, l'avantage réside dans la résistivité

longitudinale tres élevée, de l'ordre de 10° 2 10° uQcm, mais I’angle de Hall est faible

(quelques 0,1%) et le rapport signal sur bruit médiocre.
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Finalement, des sensibilités au champ magnétique tres élevées (300 Q/T) ont été obtenues
dans des films minces de nickel. Malheureusement cette sensibilité, obtenue a basse
température (-100°C), diminue treés rapidement pour atteindre une valeur quasi nulle a
température ambiante, ce qui limite considérablement le domaine d'application de ces
matériaux (voir O. Riss, A. Tsukernik, M. Karpovsky, A. Gerber, "Reorientation phase
transition and sensitivity of the extraordinary Hall-effect-based sensors”, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 2006, Vol. 298, p. 73).

Il résulte de ces considérations qu'aucun des matériaux magnétiques connus actuellement ne
rassemble toutes les propriétés nécessaires a son utilisation en tant que capteur de champ
magnétique ou mémoire magnétique, a savoir forte résistivité longitudinale (au moins
quelques centaines de uQcm), forte résistivité de Hall (quelques pour cent de la résistivité
longitudinale) et forte susceptibilité magnétique perpendiculaire (au moins dix fois plus forte
que pour un matériau magnétique classique a aimantation planaire, c'est-a-dire avec un champ
de saturation hors du plan au plus de I’ordre de quelques dizaines de milliTeslas), voire méme
aimantation perpendiculaire en champ nul pour les applications de type mémoires
magnétiques ou portes logiques magnétiques. A cet égard, on peut rappeler que les capteurs
de champ magnétique semi-conducteurs présentent actuellement des sensibilités au champ

magnétique de l'ordre de quelques 100 €¥/T.

Sur un autre plan, des empilements de couches s’apparentant a ceux de la présente invention
ont déja été proposés dans la littérature, mais pas dans un but d'application dans des
dispositifs de type capteurs de champ magnétique, mémoires magnétiques ou composants

logiques magnétiques.

On peut en premier lieu citer des travaux concernant des multicouches composées de couches
de cobalt alternant avec des couches d'alumine (AlLO;) (voir Ch. Morawe, H. Zabel,
"Structure and thermal stability of sputtered metal/oxide multilayers: the case of Co/ALO;",
Journal of Applied Physics, 1995, Vol. 77, p. 1969). Un certain nombre de différences
démarquent ces travaux de la présente invention. Les auteurs considerent notamment des
épaisseurs de couches plus grandes que celle proposées dans la présente invention, a savoir
4,5 ou 6,3 nm pour les couches de cobalt et 3,7 ou 4,5 nm pour les couches d'alumine, et ne
mentionnent aucune éventuelle propriété d'anisotropie magnétique perpendiculaire de ces

matériaux.
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Enfin, ces auteurs ne destinent absolument pas, contrairement a la présente invention, ces
matériaux a une utilisation dans le domaine des capteurs de champ magnétique ou des
mémoires ou composants logiques magnétiques basés notamment sur la mesure de 1'Effet Hall
Extraordinaire. En effet, les auteurs proposent d’utiliser ces matériaux uniquement pour leurs
propriétés structurales dans le cadre de miroirs pour les rayons X. Ces travaux ne relevent

donc pas du champ d'application visé par la présente invention.

On peut également citer des travaux concernant des multicouches "discontinues" composées
de couches de cobalt ou d’alliages cobalt-fer alternant avec des couches de silice SiO, ou
d’alumine ALOs (voir B. Dieny, S. Sankar, M. R. McCartney, D. J. Smith, P. Bayle-
Guillemaud, A. E. Berkowitz, "Spin-dependent tunnelling in discontinuous metal/insulator
multilayers", Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 1998, Vol.185, p.283). Par le
terme "discontinues", les auteurs font référence au fait que les couches de Co ou CoFe ne sont
pas sous forme de couche mince d'épaisseur quasi-uniforme, mais plutoét sous la forme
d’agrégats de Co ou CoFe enrobés dans la matrice d’oxyde. Ces systemes sont préparés par
pulvérisation cathodique en déposant alternativement les couches de métal magnétique
d’épaisseur typiquement comprise entre 1,2 nm et 3 nm et les couches d’oxydes d’épaisseur
typiquement comprise entre 1,5 nm et 5 nm. Dans cette gamme d'épaisseurs, le Co ou CoFe
mouille tres mal sur I’oxyde et tend a coalescer sous la forme d’ilots disjoints, ce qui conduit
a une structure en plan d’agrégats plus ou moins disjoints, suivant 1’épaisseur de métal
déposée, noyés dans la matrice isolante. Dans ces structures, on ne conserve donc que le
"souvenir" de cette couche mince de Co ou CoFe, ce qui est une situation completement
différente de celle considérée dans la présente invention. Dans ces études relatives aux
multicouches discontinues métal/isolant, aucune mention n'est faite d'éventuelles propriétés
d'anisotropie magnétique perpendiculaire de ces matériaux. Enfin, ces auteurs ne destinent pas
non plus ces matériaux a une utilisation dans le domaine des capteurs de champ magnétique
ou des mémoires ou composants logiques magnétiques basés notamment sur la mesure de
I'Effet Hall Extraordinaire. Ces travaux ne relevent donc pas non plus du champ d'application

visé par la présente invention.

On peut enfin citer des travaux concernant des multicouches fabriquées par dépdt d'un alliage
cobalt-fer suivi d'une oxydation naturelle de la surface de cet alliage en présence d'oxygéne
(voir G. S. D. Beach, A. E. Berkowitz, "Co-Fe metal/native-oxide multilayers: a new direction
in soft magnetic thin film design I. Quasi-static properties and dynamic response", IEEE
Transactions on Magnetics, 2005, Vol. 41, p 2043, et G. S. D. Beach, A. E. Berkowitz, "Co-Fe
metal/native-oxide multilayers: a new direction in soft magnetic thin film design II.
Microscopic characteristics and interactions”, IEEE Transactions on Magnetics, 2005, Vol.
41, p 2053).
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Ces multicouches présentent une forte résistivité électrique, un fort moment magnétique et une
grande "douceur” magnétique (facilité a saturer I'aimantation dans une direction parallele au
plan des couches). Les auteurs ne mentionnent pas de propriété spéciale quant a I'amplitude de
I'Effet Hall Extraordinaire. S'ils présentent des résultats semblant indiquer une tendance a
l'apparition d'une certaine anisotropie perpendiculaire pour les faibles épaisseurs de métal
magnétique, un examen plus précis des résultats montre que la réduction observée de
l'amplitude du champ d'anisotropie perpendiculaire Hx est essentiellement due a une
diminution du terme 4nM; (voir relation (5)), et non a une quelconque contribution d'un terme

d'anisotropie perpendiculaire Hs.

De la méme maniere, les auteurs prédisent que I'aimantation est spontanément perpendiculaire
au plan des couches pour des épaisseurs de métal magnétique inférieures a 1,1 nm, alors que
dans le méme temps ils présentent des résultats pour une épaisseur de 1,0 nm, donc inférieure
a cette limite, qui montrent néanmoins sans ambiguité que l'aimantation est dans ce cas

parallele au plan des couches et non pas perpendiculaire.

EXPOSE DE L’INVENTION

La présente invention propose un moyen de réalisation d'un dispositif magnétique en
multicouches présentant un champ d’anisotropie hors du plan d'une valeur proche de son
champ démagnétisant, de sorte que le dispositif possede une grande sensibilité au champ
magnétique, laquelle peut étre détectée par la mesure de I'Effet Hall Extraordinaire, ou encore
la mesure de la magnétorésistance ou la mesure de 1'Effet Kerr ou de 1'Effet Faraday magnéto-
optique. Le matériau utilisé permet de réunir les avantages des différents matériaux cités ci-
dessus, a savoir une forte anisotropie perpendiculaire pouvant compenser ou méme surpasser
I’anisotropie de forme propre aux couches minces, et dans le cas particulier de la mesure de

I'Effet Hall, une forte résistivité longitudinale et un fort coefficient de Hall extraordinaire.

Ainsi, I’invention vise un dispositif magnétique multicouches, comportant, sur un substrat,
une alternance de couches métalliques magnétiques M et d’oxydes, d'hydrures ou de nitrures
O, dans lequel, le nombre de couches M est au moins égal a deux, et dans lequel les couches

M sont continues.
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10

La forte anisotropie magnétique perpendiculaire évoquée plus haut est obtenue, comme dans
le cas des multicouches cobalt/platine, par des effets de contrainte et d'hybridation
électronique d'interfaces. Comme dans ce systeme, les couches magnétiques doivent donc étre
minces (une fraction de nanometre) afin que ces effets d'interfaces ne deviennent pas
négligeables devant l'anisotropie magnétique volumique de forme, qui elle tend & maintenir

I'aimantation dans le plan de la couche.

Par ailleurs, la finesse des couches métalliques permet a ces couches d’€tre continues. En
effet, comme indiqué précédemment, pour de plus grandes épaisseurs de couches métalliques,
les couches ont tendance a coalescer sous forme d’ilots plus ou moins disjoints. Les
phénomenes de tension superficielle qui conduisent a ce phénomene de coalescence sont trop
faibles pour les épaisseurs concernées par I’invention (typiquement <2 nm pour les couches

métalliques) évitant ainsi la coalescence en flots des couches métalliques déposées.

La forte résistivité longitudinale est obtenue par l'utilisation de couches magnétiques tres
minces, donc de forte résistivité du fait du rdle important joué par les diffusions interfaciales,
alternant avec des couches d'oxyde. L'ensemble de ces couches n'étant répété qu'un faible
nombre de fois (typiquement moins de 20 répétitions) pour obtenir la structure multicouche

finale, la résistance €électrique de l'ensemble de 'empilement est donc élevée.

Selon I’invention, les couches métalliques magnétiques M présentent une épaisseur inférieure
ou égale a 2 nm et sont constituées d'un alliage magnétique ou d'une multicouche formée de
l'alternance de matériaux non magnétiques et magnétiques, ces derniers étant choisis dans le

groupe constitué par Fe, Ni, Co ou leurs alliages.

Par ailleurs, les couches O d’oxydes, d'hydrures ou de nitrures présentent une épaisseur au
moins égale a 0,3 nm et sont réalisées a base d’éléments choisis dans le groupe comprenant
Al, Mg, Ru, Ta, Cr, Zr, Hf, Ti, V, Si, Cu, W, Co, Ni, Fe, ou leurs alliages, et plus
généralement de tout matériau ou alliage susceptible de former des oxydes, hydrures ou

nitrures stables.

Avantageusement, le substrat recevant I’empilement précité est réalisé en silicium recouvert
de silicium oxydé thermiquement ou naturellement sur une épaisseur comprise entre 2 et
500 nm.

Cependant, ledit substrat peut étre réalisé en un matériau transparent tel que par exemple du

verre ou de l'oxyde de magnésium.
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Selon une caractéristique avantageuse de 1’invention, le dispositif comporte un matériau S
servant d’initiateur de croissance pour la premiere couche métallique M, choisi dans le groupe
comprenant le TiN, CuN, Pt, Ta, Ru, IrMn, PtMn, NiFeCr, les oxydes et les nitrures.

Selon une autre caractéristique avantageuse de l’invention, ’'une au moins des couches
métalliques M contient des additions de métaux non magnétiques Pd ou Pt, servant a modifier
les propriétés d'anisotropie magnétique perpendiculaire de cette couche, ou d’éléments choisis
dans le groupe comprenant Si, C, B, P, N, servant & modifier la résistivité électrique de cette

couche et/ou son aimantation par unité de volume.

Selon I'invention, toutes les couches M sont réalisées en un méme matériau magnétique, et
toutes les couches O sont réalisées en un méme matériau non magnétique. Cependant, la
composition chimique d'au moins I'une des couches métalliques M peut étre différente des
autres. De méme, la composition chimique d'au moins 'une des couches O peut étre

différente des autres.

utre, tou u uv 8 é épaisseur. , I'épaisseu
En outre, toutes les couches O peuvent présenter la méme €paisseur. Cependant, 1'épaisseur

d'au moins I'une des couches O peut étre différente des autres.

De méme, I'épaisseur d'au moins 1'une des couches métalliques M peut €tre différente des

autres.

Selon I'invention, au moins 'une des couches O peut elle-méme étre constituée d'une

pluralité de couches réalisée en oxyde, en hydrure ou en nitrure.

Avantageusement :

. la couche S présente une épaisseur comprise entre 0 et 2 nm ;

. chaque couche métallique M présente une épaisseur comprise entre 0,3 et 2 nm,
*  chaque couche O présente une épaisseur comprise entre 0,3 et 5 nm,

] le nombre d'alternances de couches M et O est compris entre 1,5 et 20.

Le dispositif magnétique de ’invention présente avantageusement des dimensions latérales

inférieures a 1 micromeétre.
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L’invention concerne €galement un procédé de réalisation du dispositif magnétique en

question. Ce procédé consiste :

- a déposer sur une surface électriquement isolante une premicre couche métallique
magnétique M par pulvérisation cathodique,

- 2 déposer une premiere couche du métal constitutif de la couche O sur cette premicre
couche M par pulvérisation cathodique,

- aoxyder, hydrurer ou nitrurer cette premiere couche O,

- arépéter les trois étapes précédentes ou la premiere d’entre elles seulement,

- adéposer un contact électrique.

Alternativement, les deuxieme et troisiéme étapes peuvent n'en constituer qu'une seule, a
savoir le dépot direct, par pulvérisation radio-fréquence de la couche O d'oxyde, d'hydrure ou

de nitrure a partir d'une cible composée de 'oxyde, de I'hydrure ou du nitrure correspondant.

Avantageusement, le dépdt de la premiere couche métallique M est précédé d’une pré-étape,
consistant a déposer sur le substrat une couche réalisée en un matériau initiateur de croissance
d’épaisseur suffisamment faible pour ne pas opposer au passage du courant une résistance
trop faible vis-a-vis de celle du dispositif magnétique. Cette pré-étape est elle-méme
susceptible d’étre précédée d'un dépot sur le substrat d’une couche d’un matériau conducteur

électrique.

Selon le procédé de I'invention, une couche conductrice de l'électricité est déposée sur le
dispositif ; celui-ci est alors taillé sous forme d'un pilier a base carrée, rectangulaire, circulaire

ou elliptique, avec des dimensions latérales de quelques centaines de nanometres ou moins.

Selon I'invention, on mesure la magnétorésistance de ’empilement ainsi réalisé en faisant

parcourir ce dernier par un courant perpendiculairement au plan des couches qui le constitue.

Selon une variante de I'invention, les couches O sont obtenues par oxydation, hydruration ou

nitruration naturelle de la couche métallique

Selon une autre variante, les couches O sont obtenues par oxydation, hydruration ou

nitruration par procédé plasma de la couche métallique.

Selon encore une autre variante de I’invention, les couches O sont obtenues par pulvérisation
réactive en présence d'oxygene, d'hydrogene ou d'azote dans l'atmosphere de la chambre de

dépot.
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Selon encore une autre variante de ’invention, les couches O sont obtenues par dépdt direct
de l'oxyde, de I'hydrure ou du nitrure par pulvérisation cathodique radio-fréquence a partir

d'un matériau-cible composite d'oxyde, d'hydrure ou de nitrure métallique.

Selon I’invention, le dép6t de certaines couches est réalisé a une température différente de la
température ambiante. Par exemple, certaines couches d’oxydes, d’hydrures ou de nitrures
peuvent avoir une meilleure qualité structurale si on les fait croitre a température élevée (par
exemple 200°C). Par ailleurs, le dép6t d’une couche peut en outre €tre suivi d'un traitement
thermique a une température supérieure a ladite température de dépdt. Cela peut étre le cas
par exemple pour favoriser 1’oxydation ou la nitruration d’une couche ou encore permettre la

cristallisation d’une couche amorphe.

Par ailleurs, apres réalisation des étapes de dépdt, on peut soumettre I’ensemble ainsi obtenu a
un traitement thermique pendant un temps plus ou moins long, dans une atmosphere raréfiée,
ou en présence d’un certain gaz ou mélange de différents gaz, tels que I’oxygene, I'hydrogene
ou l'azote par exemple, afin de modifier la structure et/ou les propriétés de transport

électrique et/ou les propriétés magnétiques du dispositif.

L’invention vise un capteur de champ magnétique constitué du dispositif magnétique
multicouches de ’invention, ce dernier présentant un champ d'anisotropie perpendiculaire

contrebalangant presque son champ démagnétisant.

L’invention vise également une mémoire magnétique constituée du dispositif magnétique
multicouches en question, dans lequel les couches magnétiques ont leur aimantation

perpendiculaire au plan des couches en l'absence de champ magnétique extérieur.

L’invention concerne €galement une porte logique magnétique constituée dudit dispositif
magnétique multicouches, dans lequel les couches magnétiques ont leur aimantation

perpendiculaire au plan des couches en 1'absence de champ magnétique extérieur.

Afin de déterminer l'orientation des aimantations des couches magnétiques du dispositif

magnétique qui les compose :

*  on mesure |'Effet Hall Extraordinaire par injection d'un courant électrique dans une
direction parallele au plan des couches,

- ou on mesure la magnétorésistance par injection d'un courant électrique dans une
direction perpendiculaire au plan des couches ;

. ou encore, on mesure 1'Effet Kerr ou 'Effet Faraday magnéto-optique.
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La figure 1 est une représentation schématique d'un exemple de mode de mesure de 1'Effet Hall
Extraordinaire d'un échantillon magnétique.

La figure 2 est une représentation schématique d'une courbe d’aimantation caractéristique d’un
dispositif magnétique de I’art antérieur.

La figure 3 est une représentation schématique de la variation typique de l'aimantation en
fonction du champ magnétique pour un matériau a anisotropie magnétique perpendiculaire.

Ces trois premieres figures ont déja été décrites en relation avec I’état antérieur de la technique.
La figure 4 est une représentation schématique d’une premiere forme de réalisation du
dispositif magnétique conforme a I’invention.

La figure 5 présente la variation de la résistance de Hall en fonction du champ magnétique
perpendiculaire pour une structure du type Pt 0,3nm / (CoFe 0,6nm / AL,Os 2,0nm)s.

La figure 6 est une représentation schématique d’une deuxieme forme de réalisation du
dispositif magnétique conforme a I’invention.

La figure 7 représente la variation de la résistance de Hall en fonction du champ magnétique
perpendiculaire pour une structure du type Pt 1,0nm / Co 0,6nm / AL,Os 2,0nm / (CoFe 0,6nm /
AL O3 2,0nm)s.

La figure 8 est une représentation schématique d’une troisieme forme de réalisation du
dispositif magnétique conforme a I’invention.

La figure 9 présente la variation de la résistance de Hall en fonction du champ magnétique
perpendiculaire pour une structure du type Pt 1,0nm / Co 0,6nm / ALOs 2,0nm / (CoFe 0,6nm /
ALOs 2,0nm)s. La pression d'oxygene est légérement inférieure a celle utilisée dans le cas de la
figure 7.

La figure 10 représente la variation de la résistance de Hall en fonction du champ magnétique
perpendiculaire pour l'empilement décrit en relation avec les figures 8 et 9, aprés un
traitement thermique de 30 minutes a 350°C.

La figure 11 est une représentation schématique d'une cinquieme forme de réalisation du
dispositif magnétique conforme a l'invention.

La figure 12 est une représentation schématique d'une sixieme forme de réalisation du
dispositif magnétique conforme a 'invention.

La figure 13 présente la variation de l'aimantation en fonction du champ magnétique
perpendiculaire pour une structure du type Ta 3nm / Pt 20nm / (Co 0,6nm / Pt1,8nm); / Co 0,6
nm / Al,O3; 2nm / (CoFe 0,6nm / (Pt1,8nm / Co 0,6nm) / Pt1,8nm en relation avec cette sixieéme

forme de réalisation.



10

15

20

25

30

35

2910716

15

DESCRIPTION DES MODES PARTICULIERS DE REALISATION DE L INVENTION

Sans étre limitatif, et a titre d'exemple, les matériaux et les techniques utilisés dans les modes

de réalisation décrits ci apres sont les suivants.

Sur un substrat, par exemple en silicium, en silicium oxydé, en verre ou en oxyde de
magnésium, on dépose une premiere couche d’un métal non magnétique (par exemple du
platine) qui sert de couche tampon. Cette couche favorise I’adhérence et la bonne croissance
du reste de la structure. Bien qu’elle ne soit pas indispensable a I'invention, cette couche sera
utilisée pour la description des modes de réalisation préférentielle. Les diverses couches
seront décrites a partir de cette premiere couche en matériau non magnétique (ou a défaut de
la premiere couche M), car c’est ce qui correspond a 1’ordre de dépdt successif des couches

lors de la fabrication.

La figure 4 est une représentation schématique d’une premiere forme de réalisation conforme a
I’invention. Sur cette figure (et les figures suivantes 6, 8, 11 et 12), la direction des fleches
indique la direction, en I'absence de champ magnétique appliqué, de I'aimantation des couches
magnétiques (fleche horizontale pour une aimantation planaire, fleche verticale pour une

aimantation perpendiculaire).

Immédiatement apres le substrat se trouve une couche de matériau initiateur de croissance,
comme par exemple le platine, avec une épaisseur suffisamment faible pour ne pas présenter
une résistance trop basse vis-a-vis de la résistance totale du dispositif magnétique, ce qui
réduirait le signal utile par dérivation dans cette couche, inactive magnétiquement, d'une
certaine quantité du courant parcourant le dispositif, cette quantité étant fonction des
résistivités et épaisseurs relatives de cette couche de croissance et de la partie active de
I'empilement. De maniere préférentielle, pour un substrat en silicium oxydé, on peut utiliser

du platine avec une épaisseur maximale de 2 nm.

Le platine peut €tre remplacé par un autre matériau ou par la combinaison d'autres matériaux
réputés convenir pour initier une bonne croissance de couches minces métalliques, notamment
induisant une tres faible rugosité de surface. On peut citer par exemple le nitrure de titane, le
nitrure de cuivre, le ruthénium, le tantale, les alliages iridium-manganese, platine-manganese,
nickel-fer-chrome, etc. Il est également possible de ne pas utiliser cette couche initiale, s'il
s'avere que les qualités de croissance de la couche magnétique sur le substrat sont

satisfaisantes.
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Ensuite se trouve la premiere couche M, dont I’épaisseur est également tres faible. Si cette
épaisseur dépasse une certaine valeur dépendant du matériau utilisé pour la couche M (par
exemple de l'ordre de 1 a 1,5 nm pour du cobalt), ’aimantation n’est plus, de maniere connue,
perpendiculaire au plan de la couche du fait de I"anisotropie volumique de forme de cette

couche qui tend a maintenir I’aimantation de cette couche dans son plan.

Pour les couches M suivantes, le choix de leur épaisseur est surtout déterminé par la
possibilité d’obtention d’une couche métallique continue. En effet, comme discuté
précédemment, les métaux magnétiques comme le Co, le Ni, mouillent mal sur les oxydes tels
que la silice ou ’alumine. Pour des épaisseurs typiquement de I’ordre de 1.2 a 2.5nm, le métal
magnétique a tendance a coalescer sous la forme d’ilots plus ou moins disjoints suivant
I’épaisseur du métal déposée. Toutefois pour les tres fines épaisseurs de métal en jeu dans la
présente invention (typiquement inférieure a 1nm), les effets de tension superficielle sont trop
faibles pour que le phénomene de coalescence en ilots ait lieu. La couche métallique peut
alors étre continue. La gamme d’épaisseur permettant I’obtention de couche continue de métal
dépend de I’énergie surfacique de 1’oxyde, de 1’énergie surfacique du métal et de 1’énergie
interfaciale de I’interface oxyde/métal, et de la mouillabilité de la surface de dépdt par la
couche métallique d’apport. Cette gamme d’épaisseur possible pour 1’obtention de couches

métalliques continues dépend donc a la fois du métal M et de I’oxyde.

A titre d’exemple, avec du cobalt pur, il faut au moins 1,5 nm d’épaisseur pour obtenir une
couche continue, alors qu’avec un alliage CogoFeio, I’épaisseur typique est de 0,5 nm. Pour un
méme matériau de base M, on peut diminuer 1’épaisseur de la couche magnétique par
adjonction d’éléments d’addition, améliorant la mouillabilité en abaissant I’énergie de surface
du métal a la faveur de I’énergie de I'interface oxyde/métal. Selon un mode habituel de
réalisation, le matériau est un alliage magnétique CogoFe o d’épaisseur comprise entre 0,3 et 2

nm, typiquement de 0,6 nm.

Afin d’adapter les propriétés magnétiques du dispositif en fonction de I’application visée
(capteur de champ, dispositif mémoire ou porte logique) et obtenir les meilleures performances
notamment en terme d'anisotropie magnétique perpendiculaire et de croissance sur la couche
d'oxyde sous-jacente, lalliage CogoFejo peut €tre remplacé par un alliage CoyFey de
concentration différente, ou par un alliage ternaire Co,NiyFe,, ou par un alliage, cristallisé ou
amorphe, d'un ou plusieurs de ces matériaux magnétiques avec un autre €lément non
magnétique, tel le bore, le silicium, le phosphore, et/ou le carbone. On peut également utiliser
un alliage ou une multicouche composée d'un matériau magnétique et d'un matériau non
magnétique apte a promouvoir l'anisotropie magnétique perpendiculaire, tel le platine ou le

palladium.
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On peut également modifier la nature et 1'épaisseur des couches magnétiques au fur et a
mesure de 1'empilement des couches. La composition chimique et I'épaisseur de la premicre
couche magnétique ne doit pas étre forcément identique a la deuxieme, qui elle-méme ne doit
pas étre forcément identique a la énieme dans le cas ou la bicouche métal magnétique/oxyde
est répétée n fois. Cette modification peut €tre avantageusement utilisée suivant le type de
propriété que 1'on désire favoriser, par exemple bonne croissance des couches magnétiques

(planéité, texture) ou bonnes propriétés d'anisotropie perpendiculaire.

Apres la premiere couche M se trouve la premiere couche O, préférentiellement en oxyde
d’aluminium, dont 1’épaisseur est de I'ordre de 0,4 a 3 nm, ce chiffre n’étant pas tres critique.
Cette couche est généralement constituée d’un dépdt de métal, comme par exemple
I’aluminium, qui a été oxydé. Mais l'aluminium peut étre remplacé par tout autre élément
susceptible de former avec l'oxygene des oxydes en couches minces de bonne qualité, a savoir
par exemple le magnésium, le ruthénium, le silicium, le tantale, le chrome, le zirconium, le
titane, l'hafnium, le vanadium, le cobalt, le nickel, le fer, le cuivre, le tungstene, et plus

généralement de tout matériau ou alliage susceptible de former des oxydes stables..

On peut également utiliser pour certaines réalisations particulieres, un alliage ou une
multicouche de ces matériaux en tant que couche d'oxyde élémentaire. La nature et 1'épaisseur
des couches d'oxyde peuvent également étre modifi€es au fur et & mesure de I'empilement des
couches. Pour les mémes raisons que celles évoquées ci-dessus, la composition chimique et
I'épaisseur de la premiere couche d'oxyde ne doivent pas étre forcément identiques a celles de
la deuxieme, qui elle-méme ne doit pas étre forcément identique a la énieme dans le cas ou la

bicouche métal magnétique/oxyde est répétée n fois.

Cette couche d'oxyde peut également se substituer a la couche initiatrice de croissance (couche

tampon) mentionnée plus haut.

Il est également possible de réaliser 1'oxyde, non pas par une technique d'oxydation plasma,
mais par une technique connue de pulvérisation réactive de 1'élément considéré en présence
d'une certaine quantité d'oxygene dans l'atmosphere de la chambre de dépdét, ou par une
méthode d'oxydation naturelle, ou encore en déposant directement l'oxyde par pulvérisation
radio-fréquence d'un matériau-cible composite MOx, ou M désigne un des métaux cités plus

haut et Ox l'oxygene.

Des résultats analogues sont obtenus en effectuant une nitruration ou une hydruration et non

pas une oxydation.
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Afin de modifier les qualités de croissance des différentes couches, il peut aussi étre
intéressant de déposer les couches successives, ou certaines d'entre elles, sur un substrat

maintenu a une température différente de la température ambiante.

L’ensemble constitué par la couche M et la couche O peut se répéter jusqu’a ce qu’il y ait
environ 20 couches O, et de maniere optionnelle peut comporter une derniere couche M afin
de terminer le dispositif multicouche par une couche M, notamment dans le cas ou 1'on
souhaite appliquer le dispositif magnétique selon I’invention a des applications du type
mémoires magnétiques ou portes logiques magnétiques. Typiquement, le couple de couches

M puis O se répete par exemple 5 fois.

La figure 5 présente la variation de la résistance de Hall en fonction du champ magnétique pour
une structure du type Pt 0,3nm / (CoFe 0,6nm / ALOs; 2,0nm)s. Le champ magnétique est
appliqué selon une direction perpendiculaire au plan des couches. Cette structure est donc
composée de cing répétitions d'une bicouche (CoFe/Al,Os) déposées sur une couche de

croissance de platine d'une épaisseur de 0,3 nanometre.

La résistivité longitudinale de cet empilement est de 1'ordre de 1000 uQcm, soit presque deux
ordres de grandeur supérieurs a un empilement similaire métallique (i.e. dans lequel on aurait
remplacé par exemple les couches d'oxyde par des couches de platine d'épaisseur équivalente).
La résistance de Hall varie de facon linéaire et réversible sur une gamme de champ magnétique

de +/- 0,4 T (Tesla), et la sensibilité au champ correspondante est de l'ordre de 14 €/T.

La figure 6 est une représentation schématique d’une deuxieme forme de réalisation conforme a
I’invention. La figure 7 présente la variation de la résistance de Hall en fonction du champ
magnétique pour une structure du type Pt 1,0nm / Co 0,6nm / ALL,Os 2,0nm / (CoFe 0,6nm /
Al Os 2,0nm)s, c'est-a-dire une bicouche (Co/Al,O3) déposée sur une couche de croissance de

platine d'une épaisseur de 1 nanometre et surmontée de cinq bicouches (CoFe/Al,O3).

Comme dans le cas précédent, la résistivité longitudinale de cet empilement est également de
l'ordre de 1000 pQcm. La résistance de Hall est plus faible que dans le cas précédent (de 1'ordre
de 4 Q 2 la saturation au lieu de 8 Q), a cause d'une part du plus grand nombre de répétitions de
I'empilement (6 au total au lieu de 5) et de l'effet négatif de la couche initiale de platine plus

épaisse (1,0 nm au lieu de 0,3 nm) qui dérive une partie du courant circulant dans la structure.
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Par contre, cette couche de platine légerement plus épaisse renforce considérablement les
propriétés d'anisotropie magnétique perpendiculaire. Le champ d'anisotropie perpendiculaire
n'est en effet que de 6 mT (milliTesla), soit cent fois plus faible que dans le cas de la figure 5,
et trois cent fois plus faible que la valeur du terme de champ démagnétisant 4nM,, ot M; est

l'aimantation de l'alliage CogoFeo.

On obtient dans ce cas une sensibilité au champ magnétique de l'ordre de 700 /T, soit 50 fois
plus forte que dans le cas précédent. Cette valeur est tres largement supérieure aux valeurs
mentionnées dans I'état antérieur de la technique, ainsi qu'a celles obtenues avec des capteurs
classiques semi-conducteurs, ce qui rend les réalisations selon ce mode particulierement

adaptée a leur utilisation en tant que capteurs de champ magnétique.

On peut également remarquer que cette sensibilité au champ magnétique peut, en modifiant la
structure de l'empilement, et donc les propriétés d'anisotropie magnétique perpendiculaire, étre
ajustée a volonté. Dans des conditions particulieres (par exemple par une oxydation plus ou
moins importante de la couche séparatrice non magnétique), la contribution d'anisotropie
magnétique perpendiculaire peut devenir tellement élevée que l'aimantation de 'empilement est
alors spontanément (sans champ magnétique appliqué) dirigée dans une direction

perpendiculaire au plan des couches.

Clest le cas qui est illustré dans une troisieme forme de réalisation de 1'invention schématisée a
la figure 8, avec un empilement identique a celui présenté a la figure 6, mais pour lequel les
conditions d'oxydation ont été légerement modifiées (pression d'oxygene légerement inférieure
pendant I'oxydation plasma de la couche d'aluminium), avec pour conséquence de stabiliser la
direction de l'aimantation des couches perpendiculairement au plan desdites couches en
l'absence de champ magnétique appliqué. Ce type de structure est donc tout a fait adapté a la

réalisation de mémoires magnétiques ou de portes logiques magnétiques.

Comme on peut le voir sur la figure 9, on obtient dans ce cas deux états stables en champ
magnétique nul, soit une résistance de Hall de +/- 3,5 Q suivant que 'on vient des champs
magnétiques positifs ou négatifs. L'inversion de résistance se produit pour des champs

magnétiques tres faibles, de 'ordre de 0,3 mT dans le cas présent.
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I1 faut a nouveau rappeler que ce parametre (le champ coercitif, ainsi que défini en relation
avec la figure 3) peut lui aussi €tre ajusté, soit en modifiant la composition de l'empilement
(épaisseurs de couches, nature du matériau ferromagnétique, nombre de répétitions du motif
métal magnétique/oxyde), soit en utilisant une technique ou des conditions d'oxydation
différentes (pression d'oxygene, temps d'oxydation, puissance plasma, etc.) soit en effectuant

des traitements thermiques post-dépot.

Clest l'effet de ce dernier parametre qui est illustré dans une quatrieme forme de réalisation.
Dans ce cas, 1'empilement représenté a la figure 8§ et dont la courbe d'aimantation avant tout
traitement thermique est présentée a la figure 9, a été, apres dépdt, maintenu a une
température de 350°C pendant un temps de 30 minutes dans une atmosphere raréfiée de 107
mbar, puis refroidi jusqu'a la température ambiante, ol ses propriétés magnétiques ont a

nouveau été mesurées.

La figure 10 illustre la variation de la résistance de Hall en fonction du champ magnétique
appliqué perpendiculairement au plan des couches. Deux différences essentielles apparaissent
par rapport a la figure 9 qui représentait la mesure de la méme propriété sur l'empilement

n'ayant pas subi de traitement thermique.

Tout d'abord, on constate une importante augmentation de 1'amplitude de la résistance de Hall,
qui est maintenant de +/- 4,7 Q apres traitement thermique, soit une augmentation de 35% par
rapport a la valeur initiale. De plus, le champ coercitif s'est considérablement modifié,
puisqu'il passe de 0,3 mT a 22 mT apres traitement thermique, soit une augmentation de pres

de deux ordres de grandeur.

I1 est donc tout a fait possible, par traitement thermique, de modifier a volonté les propriétés
magnétiques de ce type de matériau, afin de maximiser la résistance de Hall et d'ajuster en
fonction de l'application visée la stabilité de l'aimantation par rapport au champ magnétique
extérieur (c'est-a-dire son champ coercitif). Ces traitements thermiques ont de plus l'avantage
de rendre le dispositif beaucoup plus stable en terme structural par rapport a d'éventuelles

variations de température.

Dans cette forme de réalisation, I'état magnétique du dispositif peut €tre déterminé soit par

mesure d'Effet Hall, soit encore par une mesure magnéto-optique.
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Dans une cinquieme forme de réalisation, en relation avec la représentation schématique de la
figure 11, il est possible de superposer deux blocs élémentaires du type (M;/O;)/M;et
M,/(02/M3)y, out M désigne un matériau magnétique et O une couche d'oxyde, d'hydrure ou de

nitrure, séparés par une troisieme couche Os.

La composition et 1'épaisseur des couches formant chacun de ces deux blocs, ainsi que les
nombres respectifs x et y de répétitions des deux motifs élémentaires (M;/O;) et (O./M,) sont
choisis pour que chacun des deux blocs présente spontanément (en champ magnétique nul)
une aimantation perpendiculaire au plan des couches. Ces nombres de répétitions peuvent

varier typiquement de 0 a 20.

Si le nombre, la nature et I'épaisseur des couches M;, M», O; et O, constitutives de chacun des
deux blocs, ainsi que 1'épaisseur et la nature de la couche Os, sont bien choisis, les duretés
magnétiques (les champs coercitifs) de ces deux blocs peuvent étre différentes. Dans ce cas,
une séquence particuliere de champs magnétiques appliqués permettra d'atteindre les quatre
états magnétiques de l'empilement, pour lesquels les aimantations des deux blocs sont
paralleles (toutes deux vers le haut ou vers le bas, en supposant que les couches sont empilées
dans un plan horizontal), ou antiparalleles (une vers le haut et une vers le bas). Cette
description peut également étre généralisée a un nombre de blocs magnétiques supérieur a

deux.

Dans cette forme de réalisation, chacun des quatre états magnétiques correspond a une
résistance de Hall différente. La mesure de la tension de Hall correspondante, ou de
lI'aimantation, ou de la rotation ou de l'ellipticité Kerr ou Faraday, ou de la magnétorésistance,
permet donc d'identifier 1'état magnétique du dispositif. Cette forme de réalisation est donc
adaptée a la réalisation de dispositifs du type supports d'enregistrement magnétique

multiniveaux.

Dans une sixieme forme de réalisation de [D’invention, décrite en relation avec la
représentation schématique de la figure 12, il est possible de superposer deux blocs
¢élémentaires du type (Mi/N1)/Miet My/(N2/My)y, ou M désigne un matériau magnétique et N
une couche métallique non magnétique, séparés par une couche d'oxyde, d'hydrure ou de

nitrure O.
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La composition et I'épaisseur des couches composant chacun de ces deux blocs, ainsi que les
nombres respectifs x et y de répétitions des deux motifs élémentaires (M;/N;) et (N»/M,) sont
choisis pour que chacun des deux blocs présente spontanément (en champ magnétique nul)
une aimantation perpendiculaire au plan des couches. Ces nombres de répétitions peuvent

varier typiquement de 0 a 20.

Si le nombre, la nature et I'épaisseur des couches M;, My, N; et N, constitutives de chacun des
deux blocs, ainsi que 1'épaisseur et la nature de la couche Os, sont bien choisis, les duretés

magnétiques (les champs coercitifs) de ces deux blocs peuvent étre différentes.

La figure 13 représente la courbe d'aimantation d'un tel empilement, a savoir Ta 3nm / Pt
20nm / (Co 0,6nm / Pt 1,8nm); / Co 0,6 nm / AlbO; 2nm / (CoFe 0,6nm / (Pt 1,8nm / Co
0,6nm) / Pt1,8nm. Dans ce cas, une couche de croissance Ta/Pt a été insérée entre le bloc
élémentaire (M;/N;) et le substrat, les nombres de répétitions sont égaux a 3 et 1 pour chacun
des blocs. N; et N, désignent le platine, et M; et M, désignent le cobalt (sauf pour la couche
précédant le deuxieme bloc et réalisée en alliage CogoFejo. Une couche supplémentaire de
platine a été déposée par-dessus le deuxieme bloc, a des fins de protection contre la corrosion.
Il est tout a fait possible de remplacer cette couche par une couche d'un matériau, tel les
alliages IrMn, PtMn, FeMn ou NiMn, réputés pour induire un couplage d'échange

antiferromagnétique avec le deuxieme bloc.

Ainsi que le montre la figure 13, il est possible, par une séquence particuliere de champs
magnétiques appliqués, a savoir par exemple + 60 mT puis 0 mT, et + 60 mT puis — 20 mT
puis 0 mT, ou alors — 60 mT puis 0 mT et - 60 mT puis + 20 mT puis 0 mT, d'atteindre les
quatre états ou les aimantations des deux blocs, toujours perpendiculaires au plan des
couches, sont, en champ magnétique nul, soit paralléles, soit antiparalleles entre elles. Ces
valeurs de champs appliqués ne sont évidemment pas universelles et dépendent de la
composition du matériau considéré. Par le phénomene bien connu dans la littérature et dit de
"magnétorésistance tunnel", les états parallele et antiparallele correspondent respectivement a

des états de basse et haute résistance €électrique.

Dans cette forme de réalisation, si I'empilement ainsi réalisé, et taillé sous forme d'un pilier a
base carrée, rectangulaire, circulaire ou elliptique, avec des dimensions latérales de quelques
centaines de nanometres ou moins, est parcouru par un courant électrique dans une direction
perpendiculaire au plan des couches, des prises de tension connectées en bas et en haut de

I'empilement permettent de détecter cette différence de résistance électrique.
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Cette forme de réalisation, typique d'une structure de type jonction tunnel magnétique, est
donc adaptée a la réalisation de dispositifs tels que des mémoires magnétiques non volatiles

ou des portes logiques magnétiques.

Dans une forme voisine de réalisation, on peut, en 1'absence de contacts électriques, détecter

les directions relatives des aimantations par des mesures magnéto-optiques.

L’invention concerne également le procédé de fabrication de dispositifs conformes aux
descriptions précédentes. Ce procédé est défini comme suit, sans que cette présentation ne soit

en aucun cas exhaustive.

Les différentes couches des empilements présentés ici sont déposées par pulvérisation
cathodique avec des vitesses de dépot de l'ordre de 0,1 nm/s, sur des substrats de silicium

recouverts de 500 nm de silicium oxydé thermiquement.

Les couches d'oxyde, d'hydrure ou de nitrure sont réalisées en déposant tout d'abord la couche
du matériau correspondant, puis en effectuant une oxydation, hydruration ou nitruration
plasma de cette couche avec des puissances de I'ordre de 10 W sous une pression de 3 x 107

mbar d'oxygene, d'hydrogene ou d'azote pendant une durée de quelques minutes.

Tout d'abord, on dépose sur le substrat une fine couche de platine, d'une épaisseur
typiquement inférieure ou de l'ordre de 2 nanometres. Cette couche initiale a pour but de
permettre une bonne croissance des couches suivantes. Il faut néanmoins qu'elle soit la plus
mince possible, afin qu'elle court-circuite le moins possible le courant injecté dans la structure

lorsqu'on désire mesurer I'aimantation de I'empilement par Effet Hall.

On dépose ensuite une couche d'alliage magnétique CogoFe;o, dune épaisseur également tres
faible. Il est connu dans la littérature que, dans le cas des multicouches cobalt/platine par
exemple, les meilleures propriétés d'anisotropie magnétique perpendiculaire sont obtenues
pour des épaisseurs de couches magnétiques comprises entre 0,3 et 1,0 nanometre. Dans les
exemples décrits ci apres, cette épaisseur a été fixée a 0,6 nanometre. Le choix d'une épaisseur
aussi faible permet également, comme mentionné supra, d'augmenter fortement la résistivité

de cette couche comparée a celle d'une couche plus épaisse.
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Inversement, trop diminuer cette épaisseur pourrait, soit diminuer l'aimantation intrinséque de
cette couche, soit fortement diminuer sa température d'ordre magnétique. Dans les deux cas,
ceci conduirait a une diminution de 1'aimantation effective de cette couche a la température
d'utilisation du dispositif, a savoir a proximité de la température ambiante. Selon la relation
(1), ceci conduirait a une diminution de la résistivité de Hall, et donc a une diminution du

signal de sortie du dispositif.

Enfin, on dépose une couche, d'aluminium par exemple, d'une épaisseur de l'ordre de 0,4 a 5
nanometres. L'échantillon est ensuite soumis a un plasma, d'oxygene par exemple, dans des
conditions de pression, puissance et temps bien définies. Ceci permet de transformer cet

aluminium métallique en oxyde d'aluminium.

Il est évident que, cette couche d'alumine étant isolante électriquement, son épaisseur est
beaucoup moins critique que celle des couches précédentes. Ceci est en revanche différent si
l'oxyde (ou I'hydrure ou le nitrure) du métal considéré est conducteur électrique. Dans le cas
d'une couche isolante, ce qui fixe son épaisseur dépend a la fois des propriétés de croissance
de cette couche, dont la rugosité peut s'amplifier avec 1'épaisseur et donc avoir un effet néfaste
sur la qualité de croissance des couches suivantes, et des mécanismes d'oxydation qui peuvent
éventuellement se modifier en fonction de [I'épaisseur totale. Les exemples suivants
concernent une épaisseur d'aluminium de 1,6 nanometre, correspondant approximativement a

2 nanometres d'alumine apres oxydation de cette couche métallique.

Cette bicouche métal magnétique / oxyde, ou métal magnétique / hydrure, ou métal
magnétique / nitrure, peut éventuellement étre répétée un certain nombre de fois.
Qualitativement, augmenter le nombre de répétitions permet de diminuer la contribution
relative de la couche initiale de platine dans les mesures de transport électrique
(proportionnellement moins de courant dérivé dans cette couche), mais par contre diminue, de

maniere connue, l'anisotropie magnétique perpendiculaire de 1'ensemble de 1'empilement.

Dans le cas dune seule répétition, on peut également terminer la partie “"active" de
I'empilement par une seconde couche magnétique, éventuellement différente de la premiere en

composition et en épaisseur.

Enfin, il est possible de réaliser des traitements thermiques pendant ou apres le dépot de
I'empilement. Par traitement thermique, on entend le fait de soumettre le matériau ainsi
préparé a une température plus élevée que la température a laquelle il a été déposé, pendant un
temps plus ou moins long, dans une atmosphere raréfiée ou en présence éventuelle d'un

certain gaz ou mélange de différents gaz, tels que oxygene, hydrogene ou azote par exemple.
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Ces traitements ont pour but d'augmenter la résistivité longitudinale de l'empilement, par
disruption éventuelle de la couche magnétique et/ou formation d'un alliage aux interfaces. Ils
peuvent également modifier la structure chimique ou cristallographique des couches, et en

conséquence modifier les propriétés magnétiques de 1'empilement ainsi réalisé.
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REVENDICATIONS

Dispositif magnétique multicouches, comportant, sur un substrat, une alternance de
couches métalliques magnétiques M et d’oxydes, dhydrures ou de nitrures O,
caractérisé :

= en ce que le nombre de couches M est au moins égal a deux,

. en ce que les couches M sont continues,

= et en ce qu’il existe une anisotropie magnétique interfaciale perpendiculaire au

plan des couches au niveau des interfaces M/O.

Dispositif magnétique multicouches selon la revendication 1, caractérisé :

. en ce que les couches métalliques magnétiques M présentent une épaisseur
inférieure ou égale a 2 nm ;

= en ce que les couches métalliques magnétiques sont constituées d'un alliage
magnétique ou d'une multicouche formée de l'alternance de matériaux non
magnétiques et magnétiques, ces derniers étant choisis dans le groupe constitué par
Fe, Ni, Co ou leurs alliages,

. et en ce que les couches d’oxydes, d'hydrures ou de nitrures O présentent une
épaisseur au moins égale a 0,3 nm et sont réalisées a base d’éléments choisis dans
le groupe comprenant Al, Mg, Ru, Ta, Cr, Zr, Hf, Ti, V, Si, Cu, W, Co, Ni, Fe ou
leurs alliages, et plus généralement de tout matériau ou alliage susceptible de

former des oxydes, hydrures ou nitrures stables.

Dispositif magnétique multicouches selon 1’une des revendications 1 et 2, caractérisé en
ce que le substrat est en silicium recouvert de silicium oxydé thermiquement ou

naturellement sur une épaisseur comprise entre 2 et 500 nm.

Dispositif magnétique multicouches selon 1'une des revendications 1 et 2, caractérisé en
ce que le substrat est un matériau transparent tel que par exemple du verre ou de 'oxyde

de magnésium.

Dispositif magnétique multicouches selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisé en
ce qu’il comporte un matériau S servant d’initiateur de croissance pour la premiere

couche métallique M, ce matériau S étant choisi dans le groupe comprenant le TiN,
CuN, Pt, Ta, Ru, IrMn, PtMn, NiFeCr, les oxydes et les nitrures.
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Dispositif magnétique multicouches selon 'une des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce qu’au moins ['une des couches M contient des additions de métaux non magnétiques

Pd ou Pt, ou d’éléments choisis dans le groupe comprenant Si, C, B, P.

Dispositif magnétique multicouches selon 1’une des revendications 1 et 2, caractérisé en
ce que toutes les couches M sont réalisées en un méme matériau magnétique, et toutes

les couches O sont réalisées en un méme matériau non magnétique.

Dispositif magnétique multicouches selon 1'une des revendications 1 et 2, caractérisé en

ce que toutes les couches O présentent la méme épaisseur.

Dispositif magnétique multicouches selon 1'une des revendications 1 et 2, caractérisé en

ce que I'épaisseur d'au moins I'une des couches O est différente des autres.

Dispositif magnétique multicouches selon 1'une des revendications 5 a 9, caractérisé :

. en ce que la couche S présente une épaisseur comprise entre 0 et 2 nm,

*  en ce que chaque couche métallique M présente une épaisseur comprise entre 0,3
et 2 nm,

. en ce que chaque couche O présente une épaisseur comprise entre 0,3 et 5 nm,

= etence que le nombre d'alternances de couches M et O est compris entre 1,5 et 20.

Dispositif magnétique multicouches selon 1'une quelconque des revendications 8 a 10,
caractérisé en ce que la composition chimique d'au moins 1’une des couches métalliques

M est différente des autres.

Dispositif magnétique multicouches selon I'une quelconque des revendications 1 a 11,
caractérisé en ce que l'épaisseur d'au moins I'une des couches métalliques M est

différente des autres.

Dispositif magnétique multicouches selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que la composition chimique d'au moins I'une des couches O est

différente des autres.

Dispositif magnétique multicouches selon 1'une quelconque des revendications 1 a 13,
caractérisé en ce qu’au moins 'une des couches O est elle-méme constituée dune

pluralité de couches réalisée en oxyde, en hydrure ou en nitrure.
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Dispositif magnétique multicouches selon 1'une quelconque des revendications 1 a 14,

caractérisé en ce que ses dimensions latérales sont inférieures a 1 micrometre.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches conforme a la

revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

- dépdt sur une surface électriquement isolante d’une premiere couche métallique
magnétique M par pulvérisation cathodique,

- réalisation de la premiere couche O sur cette premiere couche M,

- répétition des deux étapes précédentes ou de la seule premiere de celles-ci,

- dép6t d’un contact électrique.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon la revendication
16, caractérisé en ce que ’étape de dép6t de la premiere couche métallique M est
précédée d’une pré-étape, consistant a déposer sur le substrat une couche réalisée en un

matériau initiateur de croissance.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon la revendication
17, caractérisé en ce que ce matériau initiateur de croissance présente une épaisseur
suffisamment faible pour minimiser la quantité de courant dérivée dans cette couche par
rapport au courant circulant dans la partie active du dispositif magnétique, lorsque ledit

courant est injecté parallelement au plan des couches.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon la revendication
17, caractérisé en ce que ladite pré-étape est elle-méme précédée d'un dépot sur le
substrat d’une couche d’un matériau conducteur électrique, servant a injecter un courant

électrique dans une direction perpendiculaire au plan des couches.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon 'une des
revendications 16, 17 et 19, caractérisé en ce qu'une couche conductrice de 1'électricité
est déposée sur ledit dispositif, et en ce que ce dernier est taillé sous forme d'un pilier a
base carrée, rectangulaire, circulaire ou elliptique, avec des dimensions latérales de
quelques centaines de nanometres ou moins, un courant parcourant l'empilement
perpendiculairement au plan des couches permettant de mesurer la magnétorésistance

dudit empilement.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon la revendication
16, caractérisé en ce que les couches O sont réalisées par dépdt puis oxydation,

hydruration ou nitruration naturelle de la couche métallique correspondante.
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Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon la revendication
16, caractérisé en ce que les couches O sont réalisées par dépdt puis oxydation,

hydruration ou nitruration par procédé plasma de la couche métallique correspondante.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon la revendication
16, caractérisé en ce que les couches O sont réalisées par pulvérisation réactive de la
couche métallique correspondante en présence d'oxygene, d'hydrogene ou d'azote dans

l'atmosphere de la chambre de dépot.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon la revendication
16, caractérisé en ce que les couches O sont obtenues par dép6t direct de I'oxyde, de

I'hydrure ou du nitrure par pulvérisation cathodique radio-fréquence a partir d'un

matériau-cible composite d'oxyde, d'hydrure ou de nitrure métallique.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon 1'une quelconque
des revendications 16 a 19, caractérisé en ce que le dépot de certaines couches est

réalisé a une température différente de la température ambiante.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon 1'une quelconque
des revendications 16 a 19, caractérisé en ce que le dépot de certaines couches est suivi

d'un traitement thermique a une température supérieure a ladite température de dépdt.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon 1'une quelconque
des revendications 16 a 25, caractérisé en ce qu’apres réalisation des étapes de dépot,
on soumet I’ensemble ainsi obtenu a un traitement thermique pendant un temps plus ou
moins long, dans une atmosphere raréfiée, afin de modifier la structure et/ou les

propriétés de transport électrique et/ou les propriétés magnétiques du dispositif.

Procédé de réalisation d’un dispositif magnétique multicouches selon 1'une quelconque
des revendications 16 & 26, caractérisé en ce qu’apres réalisation des étapes de dépdt,
on soumet I’ensemble ainsi obtenu a un traitement thermique pendant un temps plus ou
moins long, en présence d'un certain gaz ou mélange de différents gaz, afin de modifier
la structure et/ou les propriétés de transport électrique et/ou les propriétés magnétiques

du dispositif.
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Capteur de champ magnétique caractérisé en ce qu’il est constitué d’un dispositif
magnétique multicouches selon l1'une quelconque des revendications 1 a 15, présentant
un champ d'anisotropie perpendiculaire contrebalancant presque son champ

démagnétisant.

Mémoire magnétique caractérisée en ce qu’elle est constituée dun dispositif
magnétique multicouches selon 'une quelconque des revendications 1 a 15, dans lequel
les couches magnétiques ont leur aimantation perpendiculaire au plan des couches en

l'absence de champ magnétique extérieur.

Porte logique magnétique caractérisée en ce qu’elle est constituée d’un dispositif
magnétique multicouches selon l'une quelconque des revendications 1 a 15, dans lequel
les couches magnétiques ont leur aimantation perpendiculaire au plan des couches en

l'absence de champ magnétique extérieur.

Procédé pour la mise en oeuvre d’une mémoire magnétique ou d’une porte logique selon
I'une des revendications 30 et 31, caractérisé en ce que l'orientation des aimantations
des couches magnétiques du dispositif magnétique qui les compose est détectée par
mesure de I'Effet Hall Extraordinaire par injection d'un courant électrique dans une

direction parallele au plan des couches.

Procédé pour la mise en oeuvre d’une mémoire magnétique ou d’une porte logique selon
I'une des revendications 30 et 31, caractérisé en ce que l'orientation des aimantations
des couches magnétiques du dispositif magnétique qui les compose est détectée par
mesure de magnétorésistance par injection d'un courant électrique dans une direction

perpendiculaire au plan des couches.

Procédé pour la mise en oeuvre d’une mémoire magnétique ou d’une porte logique selon
I’une des revendications 30 et 31, caractérisé en ce que l'orientation des aimantations
des couches magnétiques du dispositif magnétique qui les compose est détectée par

mesure de 'Effet Kerr ou de I'Effet Faraday magnéto-optique.
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