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INTRODUCTION AU MAGNETISME — Cycle d’hystérésis

Manipulation des matériaux magnétiques:
& Application d ‘un champ magnétique

Energie Zeeman: EZ = _ILlOH.M

Aimantation spontanee M,
Aimantation remanente M,

M

Champ coercitif H,_

Hext

Pertes
e
E = u,H . dM
% Laboratoire Louis Néel, Grenoble, France. Olivier Fruchart - Exposé SFP/UDPPC - 23 mars 2005 - p.5

http://lab-neel.grenoble.cnrs.fr/themes/couches/ext/slides/



INTRODUCTION AU MAGNETISME — Matériaux doux et durs

Matériaux doux Matériaux durs

MA

/r MA

s' Hext Hext

j )

Transformateurs
Guides de flux Aimants permanents, moteurs
Blindage magnetique Enregistrement magnétique
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INTRODUCTION AU MAGNETISME — Termes d’énergie magnétique

Energie d’échange Energie d’anisotropie magnétocristalline
Mf | ;
l I:I I:I
_ . 2
= A(V 6) / E__ =Ksin"(0)

Energie Leeman Energie dipolaire

J Z—ﬂoﬁs.ﬁ
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INTRODUCTION AU MAGNETISME — Longueurs magnétiques caractéristiques

Une longueur caractéristique:

largeur de paroi de Bloch A, Valeurs numériques

A, =nAIK
Az =Inm > Az =100nm
Dur Doux
2 . 2
e=A(d6/dx) +Ksin’ 6
‘ Echange ‘Anisotropie
J/m J/m’
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INTRODUCTION AU MAGNETISME — Qu’est-ce que le nanomagnétisme?
Définition: magnétisme mésoscopique

Matériau massif Echelle mésoscopique

Domaines nombreux Petit nombre de domaines, Monodomaine
et complexes de forme simple magnétique
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Plots lithographiés microniques
Cristal de Co(1000) - SEMPA Effet Kerr
A. Hubert, Magnetic domains A. Hubert, Magnetic domains
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L’enregistrement magnétique utilise essentiellement R.P. Cowburn,
] J | J.Phys.D:Appl.Phys.33,

des monodomaines magnétiques R1 (2000)
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ENREGISTREMENT MAGNETIQUE — Historique
Télégraphone
(1898, W. Poulsen)

W
te TR .

[| i un’q..'ﬁm I
RAMAC(IBM, 1956)

2 kbit/in?
50 disques @ 60 cm
Total 5Mo

Disque dur actuel
B (>20060)
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ENREGISTREMENT MAGNETIQUE — (R)évolution permanente

IBM Areal Density Perspective
43 Years of Technology Progress
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Ed Grachowski at Almaden
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ENREGISTREMENT MAGNETIQUE — Principe du disque dur

Principe du stockage

Téte d’écriture

—p| | | G| | | G| | | G| —p| —p

Vue en coupe du disque dur

1_1':_|.|'_- o | ;'. o ..'. ¥
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EFFETS FONDAMENTAUX POUR LA LECTURE — Magnétorésistance anisotrope

Couplage spin-orbite
(effet relativiste)

(R

Courant électrique

Noter: proprieté de materiau

AR oc cos’ (0)

Géométrie: simple (1 monodomaine)
Amplitude: ~ 1%

% Laboratoire Louis Néel, Grenoble, France.

Capteur de champ magnétique

® Téte de lecture de disque dur (1990)

® Compas é€lectronique

¢ etc.
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EFFETS FONDAMENTAUX POUR LA LECTURE — Magnétorésistance géante

m Découverte: 1988, groupes A. Fert (CNRS-Thales) et P. Grunberg (Julich)

Filtrage de spin dans une hétérostructure

Configuration Configuration AP

A ¢ P M NM| M, M{NM,

D(E

?Z‘?ﬁ}“defthd =t |t

= s

% Deux canaux de conduction paralléles = Effet quantique

d

s\l S R+ = (r+R)/2

R- = (R+r)/2

%s

Spécificités Utilisations

AR oC COS(@) ® Capteurs magnétiques: téte de lecture de
Géométrie: multicouche disque dur (1998) etc.
Amplitude: < 40-50% * Mémoire magnétique
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EFFETS FONDAMENTAUX POUR LA LECTURE — Magnétorésistance tunnel

m Découverte: 1975 (Julliere); réactualisation en 1995, Moodera et coll.

® Filtrage de spin dans une hétérostructure

® Effet tunnel entre deux électrodes

W
\
_______________________________________________________ E
Fo o I """"" eV

® Mécanique classigue: pas de courant

® Mécanique guantique: courant tunnel

Equation de Schrodinger = Effet quantique

n o d>
o W) +V (X)) =Ely)

Ferro2

Isolant

Ferro1

AR o cos(60)

Géométrie: multicouche
Amplitude: < 100-150%
Forte résistance

Couche ultramince d’oxyde

Utilisations possibles

® Capteurs magnétiques

® Mémoire magnétique
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EFFETS FONDAMENTAUX POUR LA LECTURE — Mise en ceuvre : vanne de spin

Principe de la vanne de spin B.Dieny, V.S.Speriosu, et coll.
IBM Almaden

Couche libre et couche piégée

Couche piégée (référence) =—————S :g’ 1 : (a) iT TT
Isolant (TMR) ou métal (GMR) C(C)D 0
Couche libre - = [ 11 | Cycle d'hystéresis
= "
41 (b)

Couplage d’échange
ferromagnétique/antiferromagnétique

AN

VIiVvIiVv

ANl A

LI
LI
LI
LI

ﬁ I~ i r .
FERRO — o LepaRESISIANCE ™
— 200 0 200 400 600 800
H(Oe)

% Augmentation de coercitivité
% Décalage des cycles d’hystérésis

% Laboratoire Louis Néel, Grenoble, France. Olivier Fruchart - Exposé SFP/UDPPC - 23 mars 2005 - p.17

http://lab-neel.grenoble.cnrs.fr/themes/couches/ext/slides/




EFFETS DU MEDIA — Principe du media

Principe du media granulaire

600
nm

. - A
i W s

e T PW LT ’/,4'.._" .J)
o AL S

: A
v 3-’- o b
‘e b Rociiee
Rl vy \

3

Grand nombre de grains par hit

Disque CoPtCrTaB

Grain : 10 nm
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EFFETS DU MEDIA — Evolution du media 1

Taille du bit d’enregistrement

(1990)
0.09 Gbit/in2
1 20:1
Taille du bit d’enregistrement
e 10 (1992)
3. 0.2 Gbit/in2
s g 19:1
o (1994)
) 0.5 Gbit/inz
'S 6 : )
3 I 1.3 Gbit/inz
o 17:1
= 4- (1998)
- 5 Gbit/inz (2000)
2 14:1 20 Gbit/in2 8;2((5)22:/
12:1 [17)1¢7
8:1
0 I
0.60 0.41 0.27 0.17 0. 094 0. 052 0.03
Longueur de bit,
=07 Ed Grochowski at Alimaden

La préservation du rapport signal / bruit impose de
diminuer également la taille des grains individuels
Cela pose-t’il probleme?
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EFFETS DU MEDIA — Superparamagnétisme

Barriére d’anisotropie Description de I'agitation thermique

Modele phénoménologique

/\ Brown, Phys.Rev.130, 1677 (1963)
~25kT

< Probabilité de non renversement

P(t)=e—t/T

J Temps de renversement moyen

EplksT 1 2109

A

T =7,€
T UP l DOWN % Barriere nécessaire pour résister au
renversement durant le temps t
Barriére d’anisotropie E;~KV E, = kBT In(¢/ TO)
Ordres de grundeur I.’enregisfremenf avec
un grain par bit (V=1;,
Laboratoire : ¢ =1s Ve #25k,T/K | media discret) serait plus

Enregistrement : t>>10s J, =~ 60k, 7T / K favorable que V=N,
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EFFETS DU MEDIA — Media discrets ?

Proposition de media discret 1994 (S. Chou et coll.)

Avantage: 1 grain par bit
% deux ordres de grandeur de densité gagnes

Nonmagnetic

T

sd by

Propriétés requises

® Faible distribution de propriétés
de grain a grain

v, Stimulation de la * Media plat préférable.
recherche fondamentale * Bas cot
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EFFETS DU MEDIA — Media discrets, exemple

VTSR (TGN REI OV CEA-Grenoble: Spintec/DRFMC/LETI (B. Diény et coll.)

%s

Co,Pt Tests écriture-lecture
pm

Utilisation d’une téte 13,000
lecture-écriture

commerciale
12.200

Bit

Grains CoPt 11400

10.600

9.800

9.000

% Faible distribution de propriétés magnétiques / Co0t modéré (nunomoulage)
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EFFETS DU MEDIA — Media discrets, exemple

Discrétisation par TSOLITNIT] I LPS-Orsay, IEF-Orsay (J. Ferré, C. Chappert, H. Barnas et coll.)

Principe: modification 210-Ca Jom-
locale de I'anisotropie,
voire méme
paramagnetisme.

% Bits découplés (Pt/Co/Pt)

L Pattern of dots in dipolar interaction

& Faible distribution de propriétés magnétiques
& Surface plane
% & Cot modéré (lithographie par réplication)

Laboratoire Louis Néel, Grenoble, France. Olivier Kintide coErpasRyser/ UbPPbougn mdrd 5005 rsay 23
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EFFETS DU MEDIA — Media discrets, perspectives

Conclusion (personnelle) sur les media discrets
& Développé dans les années 1995-2005

& Pertinent en 1995, est maintenant rattrapé par enregistrement conventionnel

U Trop coliteux, et nécessiterait changement de technologie:
peu rentable par rapport au gain escompté.

Quid des recherches fondamentales menées?
& A stimulé progrés en fabrication, caractérisation etc.

& Expertise en nanomagnétisme > appliqué a autres domaines, dont media continus

Exemple: Mémoires Magnétigues solides MRAMs.

Quel futur pour les disques durs?

& Nouveaux types de media granulaires

U Arrét prévisible des progrés, vers 1-10 Thit/in (~5ans)
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EFFETS DU MEDIA — Nouveaux media granulaires

Grains antiferromagnétiques synthétiques Fullerton et al. APL 2001 / Disques durs en 2001

© Champs dipolaires inter-grains réduits Spli

<$mmm=
[E—

© Signal de lecture faiblement réduit

E—1
<

+{rn
+1rni

@ Volume inchangé, donc KV egalement.
Ru (0.6nm) Couplage RKKY = Effet quantique

Grains @ aimantation perpendiculaire

©) Plus favorable pour les f\\/m

champs dipolaires internes. Planaire

© Couches plus épaisses admises.
© Signal de lecture plus important. e e e

@ Nouveau concept de téte d’ecriture;
nécessite sous-couche douce.

Perp.

s
,,,,,,,
Iy 2 o0 do e

Underlayer
petites économies ! ot vaghetiatons
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EFFETS DU MEDIA — Nouveaux media granulaires : croissance auto-organisée

Ordre et monodispersion

Plots de Co/Au(111)

= -
Treetsateg p
WeSessaren '

3 - .,
i.a;.‘ '!:-f"' :.""!-41 L

"é“““"'i"'.;‘- 'i-:-.-'"_

[ 3 S e
bl L R T T —_—
LY - - R
- I'.-'.:‘::‘.- -*. ——T '-..‘] ...:..‘.‘ - -'__""' =
M ELLLELE Y 7 1 --.“"-'.'D|-dl| —— ..t..iii
eccssassy :.“- --:.illgtu“-'..llih'.‘ A 1
T esne . """'llu...ﬁi. . ST Santnl rTRa . L4
‘-'-.""illlgi.. T e atssabala st st

'1‘*-'.-...“‘

. B bt ET T TP
o SITTLL 1 LR e e ]

R R £5) - ooavad
- Cetgrpentl t s s el t gt et ety TP tersa 0008

. » e i .- L . a e sa®
e R ~ 0229000 s a0l AP vecenbn '
--.-o‘.‘.:-q_-_ # e "hinl -.'..: i L T
cebbsgetgeapy bl L *o¥ns

-
i..l!i.l,.-_‘___
pasge s rang
«a¥%.s9e00as;, y Tea .
Q“"... “'# ) sagsg o
: Shlg i,

fasua q
** ke

R ] a

L L el LT S .
-, - i..‘,‘ "

Colgioms pt terrace om

Ingénierie de I'anisotropie magnétique

Plots, tores et fils de Co/Pt(111)
s . .

H. Brune,
P. Gambardella,
et coll.

© Nouvelle physique (croissance / magnétisme)
@ Peu réaliste pour I'enregistrement (codt)
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Nanoparticules d’alliage FePt
dans une matrice organique

(Densité recherchée : Thit/in?)

EFFETS DU MEDIA — Nouveaux media granulaires

Nanoparticules par voie chimique, étalées sur disque
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Points forts

> (o0t modéré
& Compatible avec techno existante
s Faible distribution de taille, et ordre.

Laboratoire Louis Néel, Grenoble, France.

Points faibles

> Aimantation effective faible
& Ordre @ moyenne distance
& Axes d’anisotropie distribués

Olivier Fruchart - Exposé SFP/UDPPC - 23 mars 2005 - p.27
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MRAMs — Principe =i
MRAM = Magnetic Random Access Memory

1 bit = 1 vanne de spin
Lecture / écriture ( > 1
> % 1
>
A/I 'eCt'ﬁ“te GMR or TMR junction / 3
Lecto® ‘0’
K <
Il N ENENN
Il NN ENENEN
Il NN ENENEN _ )
B EEEEEBE Mise en réseau sur puce
Il NN NENNN pour meémoire solide
Il N ENENN
Il N ENENN
Motivation: mémoire non volatile (mise en route; consommation)
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MRAMs — Sélectivité de lecture/écriture W

Un transistor par cellule

Courant

. Em

LT

>

Courant
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MRAMs — Difficulté du controle d’écriture

Sous-structures du monodomaine: domaines de bord

Au moins huit état quasi-degeneres pour un bit !

‘Etat C’ ‘Etat C’
‘Etat S’ ‘Etat S’
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MRAMs — Difficulté du controle d’écriture _ )

Influence de la rugosité de bord

Simulations micromagnétiques

Edge Damain Walls

1809 Domain Walls

3609 Domain Wall

< N O Z

J.G. Deak et al., J.Magt)Magn.Mater.213, 25(2000)

& Source de bruit
& Rectangle n’est pas la meilleure forme

% & Influence de la dynamique de renversement d’aimantation

Laboratoire Louis Néel, Grenoble, France. Olivier Fruchart - Exposé SFP/UDPPC - 23 mars 2005 - p.32
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MRAMs — Pertinence technolo

Comparatif des mémoires solides

ique et économi

Mécanisme DRAM SRAM Flash MRAM |FeRAM [PC-
RAM
Date 2002 2002 2002 2004 2004 2004
Taille initiale 130 nm 130 Nnm 150 nm 350 nm |130 nm [100nm
Structure/cellule [1T-1C 6T 1T 1T-1C 1T-1C 1T-1C
Surface/Cellule | 8F2 10F2 10F?2 10-20F2 |20 F2 6F2
0.14 2 0.16 p? 0.19 p? ? 0.68 u2 |0.06 p?
Temps lecture |<20ns <10ns ~80ns (R) |<25ns |<10ns <100ns
-écriture 1ms (W)
Cyclage lHlimité lHlimité >10° >1015 >1013 >1013
Persistence Volatile Volatile >10 ans >10 ans |>10ans |> 10 ans

En course: Infineon-IBM (Altis semi-conducteurs), Motorola-Philips-STMicroelectronics,
NEC, Cypress etc.

% Laboratoire Louis Néel, Grenoble, France.
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1. Quelques rappels sur le magnétisme

2. Enregistrement magnétique:
* Historique
* Nouveaux effets pour les tétes
* Nouveaux effets pour le media
* Perspectives

3. MRAMs: Mémoires magnétiques a acces aléatoire

4. Perspectives et conclusion

.|
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NANOSTRUCTURES MAGNETIQUES — Autres effets N 1

Renversement précessionnel de 'aimantation [JREUEEEECEERENEEE

Evolution de |‘aimantation: 7]
équation de Landau-Lifshitz-Gilbert M T dr
% =—7, [M xH,, ]+ Mis [M X %} E <P H:} M d
Y0 : Facteur gyromagnétique \\H —1?

Heff : Champ magneétique effectif \
(y compris champ applique)

. Coefficient d‘amortissement

s Temps caractéristique: 0.1ns

s Prise en compte dans MRAMs
U Peu de pertes

Renversement par champ transverse:
trajectoire de spin
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NANOSTRUCTURES MAGNETIQUES — Autres effets

Renversement par courant polarisé

Effet inverse de la GMR

o

S Cycle d’hystérésis conventionnel

3

S

% Cycle d’hystérésis pilote par courant

Groupe Myers et Ralph, Université de Cornell

t%Simplificg’rion des architectures (MRAMs etc.)
& Lecture/Ecriture entigrement électronique
& Dispositifs utilisant le déplacement de parois magnétiques
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NANOSTRUCTURES MAGNETIQUES — Autres effets

Plus généralement: électronique de spin
® Principe: combiner électronique (charge) et magnétisme (spin)

® Logique et mémoires universelles
® Transistors et circuits reprogrammables

® Problématique de matériaux: combinaison métaux/semi-conducteurs, ou
bien semi-conducteurs magnétiques?
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NANOSTRUCTURES MAGNETIQUES — Bilan des effets et applications

Ann ée de Disques durs MRAMs Autres Perspectives
(re)découverte
Tétes Media

AMR
(Magnétorésistance 1990 Capteurs
anisotrope)
GMR Capteurs,
(magnétorésistance 1988 1998 X R&D puces
oéante) ADN
TMR Capteurs,
(magnétorésistance 1975 / 1995 X R&D puces | Tetes DD?
tunnel) ADN
Couplage RKKY Années 80 2001 (SAF)
Couplage d’échange
E/AF 1956 / 1994 X ° X
A 1999 R&D MRAMs
précessionnel
Renversemen.t I,)ar 2000 R&D MRAMs
courant polarisé
Injection de spin Années Processeurs,
dans semi-conducteur 90-2000 mémoires etc.

%s
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NANOSTRUCTURES MAGNETIQUES — Conclusions

1990-2005, arrivée du ‘nano’, un nouvel age d’or pour le magnétisme

& Conjonction favorable de multiples facteurs:
s Progres des techniques de fabrication, caractérisations structurale et magnétique.

C Progrés de puissance de calcul: simulations et expériences se recoupent dans la
gamme 50nm — Imicron.

C Pression technologique (délais de mise en @uvre raccourcis)

& Avancées accomplies:

s Nombreux effets fondamentaux nouveaux ou revisités: GMR, TMR, RKKY, couplage
F/AF, renversement précessionnel, renversement et déplacement de paroi par
courant polarisé, injection de spin.

Interfaces, dimensions nanométriques et effets quantiques essentiels

s Applications: disques durs, MRAMs, électronique de spin.

& Commentaires et perspectives:
L Futur de I'enregistrement magnétique? Etablissement de I'électronique de spin?
& Futur du nanomagnétisme: recherche fondamentale ou nanotechnologie?

& Nanomagnétisme repose sur compréhension fine des matériaux. Défi sur les
caractérisations et le contrdle des interfaces
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