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Résumé : La spintronique est un domaine moderne en plein extension. Ce
dernier utilise les deux propriétés d’électron, a savoir sa charge et son spin
.Contrairement a I'électronique conventionnelle (ou classique) qui ignore le spin des
électrons en agissant seulement sur leur charge. Depuis, la découverte de la
magnétorésistance géante (GMR) par Albert Fert , des composants électronique
basés sur la propriété quantique de spin ne cesse étre émergé, tels que le spin
transistor , les capteurs de champ magnétiques basé sur la GMR. Notre travail a été

consacré sur la caractérisation de la téte de lecture de disque dure a base de GMR.Nous

avons pu malgré la difficulté liés a la miniaturisation caractérise la résistance du dispositif

GMR, contenant dans une téte de lecture d’un disque dure, en mettant en évidence son effet.




Mots clés :GMR; téte de lecture; spintronique

Abstract:

Spintronics is a modern area in full extension. It uses both electron properties,
namely its charge and its spin .Unlike to conventional electronics ( or classic) that
ignores the spin of electrons acting only on their charge. Since the discovery of giant
magnetoresistance ( GMR) by Albert Fert of electronic components based on
guantum property of spin constantly be emerged , such as the spin transistor , the
magnetic field sensors based on GMR . Our work has been done on the
characterization of the disk read head lasts based GMR . We were able despite the
miniaturization related difficulty characterizes the resistance of the GMR device

containing a read head of a hard disk , highlighting its effect.

Keywords : MGR, head of hard disc, spintronic




Introduction Général

La spintronique est un sujet en plein développement a traversle monde. Contrairement a
I’¢lectronique classique qui est basée sur le controle de courants de charge, 1’¢électronique de spin

manipule des courants de spin en exploitant I’influence du spin sur le transport électronique.

La premiére manifestation d’effet de spintronique a été la magnétorésistance géante ou
(GMR), découverte en 1988. Dans des multicouches alternant un métal magnétique et un métal
non magnétique, un changement de résistance important est observé lorsque les aimantations des
couches magnétiques successives basculent d’un état antiparall¢le en champ nul a un état parallele

aligné en champ appliqué.

Récemment, 1’exploitation de la GMR est venue accroitre énormément les capacités
destockage des disques durs. La progression s’est accentuée avec D’arrivée des tétes a
magnétorésistance puis confirmée avec la mise sur le marché des disques a téte de lecture GMR.

Dans ce travail, nous essayons de caractériser I’effet GMR d’une tété de lecture d’un disque dure.

Notre travail se présente comme suit. Dans le premier chapitre, nous présenterons un
résumé des approches bibliographique illustrant le progrés réalisé dans la microélectronique au
cours des dernieres décennies. Qui permettra d'aller plus loin, et imposera de repousser les limites
de fonctionnement et technologique. Nous survolerons aussile domaine du stockage de données en
évoquant les différents types de mémoires existantsavec les limitations technologiques

envisagées, et en fin on introduirales premieres structures étudiées dans domainela spintronique.

Dans le second chapitre, nous présenterons les bases du transport de spin dans les
structures magnétiques. Nous y abordons d’abord les progres essentiels de 1’¢lectronique de spin

d’un point de vue historique ainsi que les fondements de la spintronique. Nous nous intéresserons



ensuite aux phénomeénes essentiels de la spintronique a savoir 1’effet GMR.Nous commencerons

par analyser un certain nombre de modeles concernant les jonctions

«Ferromagnétique/métal non magnétique/ferromagnétique» afin de calculer la magnétorésistance

(I’effet GMR).

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de I’expérience utilisée pour la
caractérisation de la téte de lecture de disque dure a base de GMR. Dans un premier temps nous
avons présenté les différents appareillages utilisé dans cette réalisation; et une deuxi¢me étape
consiste a prés enter 1’expérience elle-méme et on terminera par une interprétation des résultats

obtenus.



Chapitrel

ETAT DE L’ART SUR LES TECHNOLOGIES :
MEMOIRES EMERGENTES ET SPINTRONIQUE



Introduction

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter un résumé des approches
bibliographique illustrant les progreés réalisés dans la microélectronique au cours des
dernieres décennies. Bien s(ir cette volonté d'aller toujours plus loin, nous impose de
repousser les limites de fonctionnement et technologique. Nous survolerons aussile domaine
du stockage de données en évoquant les différents types de mémoires existantsavec les
limitations technologiques envisagées, on introduit Les premiéres structures étudiées dans

domainelaspintronique.

1.1. Evolution de la microélectronique
Les performances de nos ordinateurs ne cessent de s’améliorer grace aux extraordinaires
progres réalisés dans les domaines de la physique, de |'électronique et des logiciels au cours des

dernieres décennies.

Le monde de la microélectronique et de la nanoélectronique est en évolution permanent
depuis plus de 50 ans avec une évolution fulgurante. Cette évolution était déja prédite par
Gordon Moore en 1965 [1][2][3]. Ainsi le progrés dans la miniaturisation est constant environs
tous les dix ans, les transistors deviennent 10 fois plus petites (Figure. 1.) La miniaturisation a
conduit la microélectronique a I'échelle du nanometre ouvrant I'horizon vers de formidables
défis scientifiques et technologiques qui participent a faciliter la vie de tous les jours avec plus

de puissance et de fiabilité [4][5] [6].
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Figurel.1 : La complexité des circuits intégrés s’accroit d’un facteur 2

Chaque année pour les mémoires et 1.5 pour les circuits logiques [6].

Les avantages de cette miniaturisation sont divers et ont permis entre autres (Figure. 2)[7]:

e d'augmenter les vitesses de fonctionnement des processeurs, grace a la réduction des
distances entre les composants.

e de réduire les colts, grace au remplacement de plusieurs circuits par un seul et la
réduction du volume de matiére nécessaire.

e d'augmenter la fiabilité en supprimant les connexions entre les composants du
processeur en supprimant I'un des principaux vecteurs de panne.

e de créer des ordinateurs bien plus petits, mobiles et trés puissants.

e de réduire la consommation énergétique avec une augmentation de la densité de

puissance.
| >
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Figurel.2 : Evolution de la microélectronique vers la nanoélectronique 3D.

I.1.1A la poursuite de la miniaturisation
Jack Kilbyaréalisé le premier circuit intégré En 1958 composé de 5 composants de 3
types : transistor, résistance et condensateur. La course a la miniaturisation fut ainsi lancée. En
1962, on peut intégrer 8 (= 23) transistors sur la méme puce; 16 (= 2%) en 1963; 32 (=2°) en

1964 ; 64 (=2°) en 1965[8].

Le transistor (de I'anglais transferresistor, résistance de transfert), composant de base
des circuits intégrés micro-électroniques, le restera mutatis mutandisa I'échelle de Ia
nanoélectronique : adapté également a I'amplification, entre autres fonctions, il assume en effet
une fonction basique essentielle de commutation : laisser passer un courant ou l'interrompre a la
demande, a la maniere d'un commutateur. Son principe de base s'applique donc directement au
traitement du langage binaire (0 : le courant ne passe pas; 1 :le courant passe) dans des circuits

logiques (inverseurs, portes, additionneurs, cellules mémoire) [8].

Le transistor, fondé sur le transport des électrons dans un solide et non plus dans le vide
comme dans les tubes électroniques des anciennestriodes, est composé de
trois électrodes (anode, cathode et grille) dont deux servent de réservoirs a électrons : la source,
équivalent du filament émetteur du tube électronique, le drain, équivalent de la plaque
collectrice, et la grille, le « contréleur ». Ces éléments ne fonctionnent pas de la méme maniere
dans les deux principaux types de transistors utilisés aujourd'hui, les transistors bipolaires a
jonction, qui ont été les premiers a étre utilisés, et les transistors a effet de champ (en anglais
FET, Field Effect Transistor). Les transistors bipolaires mettent en ceuvre les deux types de

porteurs de charge, les électrons (charges négatives) et les trous (charges positives), se



composent de deux parties de substrat semi-conducteur identiquement dopées(p ou n),

séparées par une mince couche de semi-conducteur inversement dopée [8].

Ce sont ces derniers, sous la forme MOS (Métal Oxyde semi-conducteur), qui
composent aujourd'hui la plupart des circuits logiques du type CMOS (C pour
complémentaire) [On parle alors de transistor MOSFET (Metal-OxideSemiconductor Field
Effect Transistor)]. Sur un cristal de silicium de type p, deux régions de type n sont crées par
dopage de la surface. Appelées la aussi source et drain, ces deux régions ne sont donc
séparées que par un petit espace de type p, le canal. Sous |'effet d'une tension positive sur
une électrode de commande placée au-dessus du semi-conducteur et qui porte tout
naturellement le nom de grille, les trous sont repoussés de sa surface ou viennent s'accumuler
les quelques électrons du semi-conducteur. Un petit canal de conduction peut ainsi se former
entre la source et le drain(Figure.3). Lorsqu'une tension négative est appliquée sur la grille,
isolée électriquement par une couche d'oxyde, les électrons sont repoussés hors du canal.
Plus la tension positive est élevée, plus la résistance du canal diminue et plus ce dernier laisse

passer de courant [8].
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Courant d’électrons [./

Isolant
Grille é

Substrat Substrat

Canal )
de conduction
Transistor conducteur (interrupteur fermé) Transistor bloqué (interrupteur ouvert)

Figurel.3: fonctionnementd'un transistor MOS.



Il existe plusieurs de formes de transistors, selon les besoins: stockage de I'information
( Flash, EPROM...),calcul rapide et a faible consommation (CMOS), controle de puissance ,

génération de hautes fréquences (RF), photosensibles, ...etc [4]

Les dimensions de ces diverses couches constitutives varient de 10-nm a 3nm (environ
5 atomes). La répétitivité de certains processus de fabrication est d’'une couche atomique-: les

transistors sont depuis longtemps des objets nanotechnologies. [4].

Donc L'intérét de la miniaturisation est tripleD'abord, en raccourcissant I'espace entre
la source et le drain, elle accélére le passage des électrons et augmente ainsi le nombre
d'opérations réalisées par seconde tout en réduisant la consommation en énergie des
transistors.Ensuite, la réduction de la taille des circuits permet la fabrication collective de
centaines de puces sur chaque plaquette de silicium,abaissant leur colt unitaire.

Enfin, la miniaturisation diminue I'encombrement des objets tout en multipliant leurs
fonctions. L'exemple ci-dessous montrant I'évolution du téléphone portable depuis 20 ans est

parlant (Figure. 4). [8].

Figurel.4: Evolution de la technologie du téléphone portable de 1997 a 2015[11]

Cette réduction de dimensions implique la multiplication de phénomenes quantiques de

toutes sortes, ainsi les difficultés de fabrication (Figure.5), ce qui va inciter progressivement a



revisiter les bases et architectures mémes du fonctionnement des transistors actuels. La
nanoélectronique sera différente de la microélectronique. C'est pourquoi les recherches se
tournent dans trois directions [4]:

e une amélioration des dispositifs existants, dans la lignée actuelle-;

e une rupture architecturale (transistors verticaux...);

e une rupture fondamentale (nanotubes, spintronique...);

L'augmentation de la densité de
composants impose l'augmentation
du nombre de niveaux
d’interconnexion.

8 niveaux de film de cuivre dans cet
exemple.

Transistor
MOS

Figurel.5 : Augmentation de la complexité avec des structures et des assemblages tridimensionnels.[9]

1.1.2 Loi de Moore -Limitation physique

La loi de Moore n’est pas une théorie scientifique, mais un ensemble d'observations et de
prédictions faites par le cofondateur d'Intel, Gordon Moore [1]. La prédiction essentielle de
Godon Moore, c’est que la densité des transistors, c’est-a-dire le nombre de transistors que I'on

peut placer sur une matrice, double tous les deux ans, multipliant par deux la performance

(Figure 6).
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Autrement dit, cela signifie que tous les 18 a 24 mois, on peut acheter un ordinateur

nettement plus rapide avec la méme somme d'argent. [10]
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La loi de Moore s'approche de sa limite physique ou financieremais Il reste possible de

diminuer encore la taille des transistors «au prix d'investissements colossaux et d'équipements
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de production trés onéreux. Ainsi, la nouvelle technique de production, si précise a élaborer,

devient bien plus colteuse que celle utilisée pour la génération précédente [12].

e Une limite physique

qui est envisagée autour de 2020: actuellement, dans un circuit intégré, la barriere isolante qui
sépare la grille du transistor et le canal correspond déja a une centaine de couches
d'atomes.[12]]. En poursuivant la miniaturisation, elle devient si fine que I'effet tunnel quantique
commence a se manifester, créant une fuite de courant lorsque le commutateur est en position
fermée, fuite qui constitue une fraction significative du courant du canal quand le dispositif est

en position ouverte, ce qui réduit la fiabilité des transistors [13][14].

¢ Une limite économique,
qui pourrait intervenir plus rapidement que la limite physique : le co(t de développement
d'une technologie augmente de 30 % par noeud technologique. Actuellement, seuls Intel,
I'alliance IBM et TSMC sont capables de financer la recherche et développement pour les

générations logiques 32 et 22 nm. Qu'en sera t-il pour les générations futures ?[11].

1.1.3 L’air de I'apres silicium

La limite de la miniaturisation dans les transistor approche et les pionniers dans ce domaine
sont bien conscients de ce défi technologique et ont commencé depuis plusieurs années a
explorer de nouvelles voies pour préparer I'apres silicium qui permettrait de concevoir et réaliser

des ordinateurs plus puissants, plus fiable et encore plus compcte.[13]

la croissance technologique dans l'industrie de I'électronique a toujours été mesurée par le

nombre de transistors qui peuvent étre entassés sur une seule puce . Malheureusement,
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toutes bonnes choses doivent venir a une fin ; la croissance spectaculaire du nombre de
transistors sur une puce nécessite une réduction spectaculaire de la taille du transistor. Pour
les électrons semi-conducteurs, les lois de la mécanique quantique prennent le relais a
I'échelle du nanometre, et la sagesse conventionnelle pour le progres doit étre abandonné.
Cette prise de conscience a stimulé des recherches approfondies sur les moyens d' exploiter le
spin ( en plus de I' orbite ) degré de liberté de I'électron, donnant naissance au domaine de la

spintronique .

I-2 Histoire de spin

L’électronique de spin est une nouvelle technologie en plein développement. Les
premieres structures étudiées dans ce domaine sont constituées de multi couches métalliques
ferromagnétiques, s éparées soit par isolants « tunnel » soit par des films métalliques non
magnétique. leurs rbles principe de fonctionnement sont liés a une propriété des métaux
ferromagnétiques relatives au spin des électrons : ils injectent ou collectent préférentiellement
des porteurs dont le spin est polarisé suivant la direction de leurs moment magnétique .de tels
gue dispositifs sont déja utilisé au niveau industriel en tant que capteurs des champ magnétique

pour tétes de lectures de disque dure, ou des mémoires MRAM magnétiques.

La mise au point de la vanne de spin a suivi la découverte en 1988 de Ia
magnétorésistance géante (GMR) des multicouches ferromagnétiques. L'influence du spin sur la
mobilité des électrons dans les conducteurs ferromagnétiques est connue depuis longtemps.
L’existence de courants polarisés en spin, initialement suggérée par Mott, a été démontrée par
des expériences et décrite par des modeles théoriques il y a environ 30 ans, essentiellement par

des chercheurs européens, initialement a Orsay puis a Strasbourg et Eindhoven. Dans des
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métaux ferromagnétiques comme le fer ou le cobalt, les électrons de spin « majoritaire »
et de spin « minoritaire » transportent des courants qui peuvent différer de plus d’un facteur dix,
essentiellement du fait de libres parcours moyens tres différents. Cette différence a pour origine
le décalage en énergie des bandes d’états électroniques des deux directions de spin sous I'effet

de l'interaction d’échange.

Une multicouche magnétique est un empilement de couches de métaux alternativement
ferromagnétiques et non-magnétiques, cobalt et cuivre par exemple. A travers les effets de
transport dépendant du spin décrits ci-dessus, la résistance d’une telle multicouche dépend
fortement de I'orientation relative des aimantations de couches ferromagnétiques voisines, c’est
I’effet GMR. La « vanne de spin » est, quant a elle, une multicouche sophistiquée, travaillant en
courant paralléle au plan des couches, et congcue pour optimiser un fonctionnement de type

capteur [14].

1.3 définition de spin

Les électrons ont une charge et un spin mais, pendant longtemps, charge et spin ont été
utilisés séparément. L’électronique classique ignore le spin et déplace les électrons en agissant
seulement sur leur charge. Le spin apparait traditionnellement a travers sa manifestation
macroscopique, I'aimantation d’un matériau magnétique, utilisée pour stocker de I'information.
Sous l'impulsion de plusieurs découvertes récentes une nouvelle électronique émerge, qui
associe contrdle de courants de spins et de charges dans des nouveaux dispositifs intégrables aux
circuits haute densité de la microélectronique. Les mémoires RAM magnétiques en sont un
premier exemple. Cette « Electronique de Spin » ou « Spintronique », aujourd’hui en pleine

expansion, évolue vers les nano dispositifs hybrides associantsemi-conducteurs et

13



ferromagnétiques, et promet des applications a I'enregistrement, |électronique,

I’'optoélectronique et I'information quantique.

S, :lﬁ s, = 71.?:
(A 2 =

Spin up Spin down

Figurel.8 : spin up (gauche) et spin down (droite) des électrons.

I.5. Transport de spin :
Au-dela de l'injection de spin, le transport de spin a travers une barriére tunnel est
également un challenge important. La limitation majeure dans ce cas est la qualité des interfaces
et le désaccord des structures électroniques entre électrode ferromagnétique et barriere

isolante.

Dans les semi-conducteurs ferromagnétiques, ou théoriquement tous les moments
magnétiques sont alignés dans la méme direction, le courant de conduction est théoriquement
fortement polarisé en spin. Les semi-conducteurs magnétiques dilués apportent donc une double
compétence, a la fois une polarisation maximale et une solution pour l'injection de spin en

permettant |'utilisation exclusive de semi-conducteur comme électrode et barriere.[16]

1.6Généralité sur la magnétorésistance
La résistance électrique est liée a la « loi d'Ohm » ou U = R.l : qui relie la tension U
(exprimée en volts) appliquée aux bornes d’un conducteur, a I'intensité | (en ampére) du courant

qui le parcourt. Moins le conducteur résiste et plus cette intensité n’est élevée. Rappelons que
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I'intensité exprime le nombre de charges électriques qui franchissent toutes les secondes une
section du conducteur : environ 61018 électrons par seconde franchissent une section d’un fil

électrique parcouru par un courant d’'un ampere.

La résistance électrique R, coefficient de proportionnalité entre U et |, est finalement une
notion intuitive ( pense ) que I'on pourrait résumer ainsi : « plus la résistance est élevée, et
moins il y a de courant qui passe ». Dans la mesure ou un champ magnétique convenablement
orienté peut courber la trajectoire des électrons, on peut concevoir qu’un tel champ puisse
modifier la résistance électrique qu’offre un conducteur au passage du courant : on parle de
magnétorésistance. En effet, ce phénomeéne a été découvert en 1857 par William Thomson
(1824-1907), plus connu sous le nom de Lord Kelvin. Sachant que la résistance électrique d’un
matériau peut changer de quelques pourcents en fonction du champ magnétique auquel il est
soumis, il est facile d’imaginer un dispositif permettant de déterminer la valeur d’un champ
magnétique a travers la mesure d’une résistance électrique. Effectivement de tels instruments
de mesure, détecteurs, et capteurs ont vu le jour aprés la découverte de Kelvin. A la fin des
années 1980, soit apres 130 ans de recherches théoriques et appliquées relatives a la
magnétorésistance, il était communément admis qu’aucun progrés supplémentaire ne
permettrait dans un avenir proche d’améliorer les performances des capteurs a

magnétorésistance. [17]

Conclusion
Ce chapitre traite les généralités sur technologie de la microélectronique et ses limites,

ce qui nous poussé a aller vers une autre alternative qui est la spintronique.
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Cette derniere est une technique qui exploite la propriété quantique du spin de I’électron.
on la trouve dans une des applications les plus importantes : le stockage des informations

(lecture et écriture) via les disques dure dont la téte contient la GMR .

Dans ce qui va suivre, nous allons exposer le principe de fonctionnent d’'une GMR du

point de vue théorique et expérimental.

16



Chapitre2

ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE LA GMR
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II.1 Introduction
Dans le chapitre qui suit, nous présentons les bases du transport de spin dans les
structures magnétiques. Nous y abordons d’abord les progrés essentiels de I'électronique de spin
d’un point de vue historique ainsi que les fondements de la spintronique. Nous nous intéressons
ensuite aux phénomenes essentiels de la spintronique a savoir |'effet GMR. Nous analysons un
certain nombre de modeles concernant les jonctions «Ferromagnétique/métal non

magnétique/ferromagnétique» afin de calculer la magnétorésistance (1’effet GMR).

1.2 Fondements de la spintronique :
Les dispositifs qui utiliseraient le spin seront nécessairement petits, et nécessitent une
tres faible énergie pour leur maintien. Par ailleurs, la nature quantique du spin permet
d’envisager des utilisations purement quantiques telles que les ordinateurs quantiques cet

aspect est détaillé par A.Oumsallem [16]

Dans la spintronique nous avons besoins de prendre connaissance de quatre bases

fondamentales citées ci-dessous.

11.2.1 Asymétrie de spin des porteurs du courant
Dans un matériau non magnétique, qu’il soit métallique, isolant ou semi-conducteur, le
nombre d’électrons de spin up et de spin down est le méme. Dans un matériau magnétique, ce
nombre est différent. C’est justement cette différence qui donne lieu a I'apparition d’'un moment

magnétique macroscopique non nul. Dans les métaux magnétiques usuels (fer, cobalt, nickel et
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leurs alliages), les électrons responsables du magnétisme sont ceux-la mémes qui participent au
transport électrique. L'asymétrie de spin des porteurs est la premiere brique de base de Ila

spintronique.

11.2.2 Approximation de Mott [17]

Dans un métal, le mouvement des électrons est freiné par la diffusion due aux impuretés
du réseau, aux défauts (dislocations, joints de grains, ...) et aux excitations collectives (phonons,)
: c’est l'origine de la résistance électrique. En premiere approximation, lors des collisions et
autres diffusions subies par les électrons, la probabilité de diffusion avec retournement du spin
est négligeable. En d’autres termes, le spin des électrons est, en premiére approximation,
conservé. On peut donc considérer que les électrons des spin up et des pin down conduisent le
courant en parallele: c’est I'approximation de Mott [17], deuxieme brique de base de la

spintronique.

11.2.3 Diffusion dépendant du spin :

Dans un métal magnétique, puisque le nombre d’électrons est différent pour les électrons
de spin up et de spin down, la probabilité de diffusion (qui est liée a la densité d’états) va étre
différente selon que le spin des électrons conducteurs du courant est parallele ou antiparalléle a
I’'aimantation macroscopique locale. Cette propriété, appelée diffusion dépendant du spin, est la

troisieme brique de base de la spintronique.

11.2.4 Accumulation de spin :
Enfin, lorsque le courant est injecté d’'un matériau magnétique vers un matériau non
magnétique, un désaccord apparait a l'interface puisque le nombre d’électrons de spin up et de

spin down est différent dans le métal magnétique alors qu’il est identique dans le métal non
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magnétique. Il apparait alors une zone tampon dans laquelle I'asymétrie de spin décroit
progressivement. Cependant puisque la probabilité de diffusion avec renversement du spin est
tres faible, la dimension de cette zone tampon, appelée longueur de diffusion de spin, est

importante. Cet effet d’accumulation de spin est la quatrieme brique de base de la spintronique.

1.3 Phénomenes de la spintronique
L’effet magnétorésistance : la GMR est le phénomene par excellence de la spintronique, nous

pouvons définir ce dernier du point de vue théorique et expérimental.

11.3.1 Définition de la magnétorésistancethéoriquement:

Du point de vue théorique, la magnétorésistance est la variation de la résistance d’un
matériau sous 'action d’un champ magnétique. Celui-ci peut agir directement sur les électrons
de conduction ou indirectement en affectant I'aimantation, la résistance dépendant alors de
I’état magnétique du systéeme. Dans les métaux ferromagnétiques massifs, on distingue la
magnétorésistance normale des métaux qui est la conséquence directe de I'effet du champ
magnétique sur la résistivité, et 'AMR (Anisotropic Magneto Resistance) qui résulte de la
variation de la résistance avec l'angle entre le courant et I'aimantation du matériau. Une
nouvelle forme de magnétorésistance, a été découverte en 1988 par I'équipe du Pr. Fert au
Laboratoire de Physique des Solides a Orsay sur des multicouches Fe/Cr 18]. Cette derniére a été
gualifiée de géante car la réduction de la résistivité est importante. Les multicouches présentant
des propriétés de MRG sont obtenues en déposant alternativement sur un substrat des couches

ultraminces de métaux magnétiques (Fe, Co..) et non magnétiques (Cr, Cu, Ag...).

e 11.3.2 Définition la magnétorésistance expérimentalement(GMR) :

20



L'effet GMR a été mis en évidence expérimentalement en 1988 dans des empilements de
couches Fe/Cr. Il se manifeste par une variation de la résistivité électrique du systéme en
fonction des orientations des différentes aimantations de chaque couche. Les premiéres études

Réalisées sur des systémes constitués de 50 bicouches Fe/Cr ont montré que la différence de
Y. . . . . . .,
re5|st|V|te7pentre la configuration ou les aimantations de toutes les couches sont alignées

parallelement et antiparallelement [18].

Cr Cr Cr

Fe Fe

Figure 1.1 : Multicouches Fe/Cr, dans les quelles existe un couplage antiferromagnétique

Entre les couches de Fe (d représente I'épaisseur des couches Cr).

Suivant I'épaisseur de la couche séparatrice de Cr, il peut y avoir un couplage,
ferromagnétique ou antiferromagnétique, entre les couches de Fe. Lorsqu’un couplage
antiferromagnétique est obtenu entre les couches magnétiques, I'application d’'un champ
magnétique provoque une diminution de la résistance électrique (figure 11.2). Cette diminution
est suivie d’une saturation pour le champ Hs qui correspond au champ de saturation de
I’'aimantation globale de I’échantillon. Lorsque I'épaisseur des couches de Cr atteint 0,9 nm, une
chute de la résistance de 50 % est observée lors de l'application du champ magnétique.

L'amplitude de cette variation (magnétorésistance) est bien supérieure a celles mesurées, avant
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cette découverte, sur d’autres systemes [18]. C'est pourquoi cette magnétorésistance a été

qualifiée de géante.
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Pour des multicouches (Fe/Cr),, ou n représente le nombre de périodes de la
multicouche. L'épaisseur d des couches de Cr varie de 0,9 nm a 1,8nm. Mesure effectuée avec le
courant appliqué dans le plan des couches (géométrie CIP : current in to the plane) [18]. La chute
de résistivité est corrélée a la réorientation des moments magnétiques lors de I'application du
champ magnétique. En effet, du fait du couplage antiferromagnétique, les moments
magnétiques des couches de Fe passent d’une configuration antiparalléle en champ nul a une

configuration parallele en champ fort.

Dans les couches magnétiques, la diffusion des électrons de conduction étant

dépendante du spin la réorientation des moments magnétiques provoque le changement de
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I’état résistif de la structure. L'origine de la magnétorésistance géante se trouve donc dans le

mécanisme de conduction des électrons dépendant du spin.

Considérons une couche Cr/Fe, on applique le modéle a deux courants de conduction,
C’est-a-dire que le courant est transporté par 2 canaux indépendants d’électrons : le canal
d’électrons de spin up et le canal d’électrons de spin down. Le mécanisme de conduction dans la
structure multicouche du type Cr/Fe/Cr/Fe, est schématisé sur la figure suivante pour une

configuration antiparallele et pour une configuration parallele.

Couches métalliques séparatrices
101 magnetiques

et | B N T Y
L ]
~ - —
T~
T e —
1 -#
e v—4 | | Pr P,
; Pnp=—

Couches magnétiques couplées
antiferromagnétiquement

Figure 11 .3: Mécanisme de conduction dans une structure multicouche périodique, et circuit

équivalent en configuration magnétique antiparallele.

En configuration antiparalléle, les deux canaux d’électrons ont globalement les mémes
résistivités et la résistivité globale pgp,de la structure dans cette configuration magnétique peut

se déduire a I'aide d’un circuit équivalent. On a alors :
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pT+pl
ap = (1.1)

Conches métalliques séparatnices
non magneiigues

e T4 4 4 A R e
— e e
e 1—4 T ”—D By == By
oy + 0,

Couches magnétiques

Figure I1.4 : Mécanisme de conduction dans une structure multicouche périodique, et circuit

équivalent en configuration magnétique parallele.

En configuration parallele, un des deux canaux d’électrons subit un nombre
d’événements de diffusion beaucoup plus élevée. Les résistivités globales des deux canaux ne

sont donc plus égales. La résistivité globale de la structure est alors

_ 5 pTpl
pp =222 (11.2)

On montre alors que la résistivité en configuration parallele p,est inférieur en configuration

antiparalléle  pgp.

Pp<PapRap > Rp—{11.3)

T+ pl RT+RI
Pap = % — R, = T( 11.4)
5 pTpl __~ RTRI
D _z—pT+lep _ZRT+Rl — (11.5)
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La variation normalisée de résistance, c'est-a-dire la magnétorésistance, s’écrit alors :

GMR = 2R — Rar-Fp ¢

Ryp Rap

On voit donc plus les situations TTet Tl sont différentes, plus I'effet GMR est visible et mieux il

pourra étre exploité.

e 11.3.3 Description phénoménologique de I'effet GMR : modele a deux
courants :

Deux types de configurations peuvent étre utilisées afin d’étudier I'effet GMR, elles sont

schématisées dans la figure (I1.5):

contact

Direction ; 1 M b
du courant contact « Spacer » contact
FM
contact FM
(a) (b) —

Direction du courant

Figure I1.5 : Schématisation des deux configurations de mesure. En gris sont représentées les couches
ferromagnétique (FM) et en blanc les couches métalliques non magnétique.

La premiére configuration (Figure I.5.a) correspond au cas ol le courant traverse la
structure perpendiculairement au plan des couches. Cette configuration est appelée «
CurrentPerpendicular to Plane » (CPP). La seconde, (Figure I1.5.b), correspond quant a elle a un
courant traversant la structure parallelement au plan des couches. Cette configuration est

appelée « Current In Plane » (CIP).
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Expérimentalement, cette derniere est plus facile a obtenir avec les techniques de
lithographie usuelles. Cependant, en configuration CPP, I'amplitude de [I'effet est plus

importante.

Les phénomeénes physiques régissant l'effet GMR, dans l'une ou l'autre des deux

configurations, reposent globalement sur les mémes principes.

Tous les modeles décrivant I'effet GMR ont pour « briques » élémentaires les

Hypothéses de travail suivantes :

e La premiere correspond au « modele a deux courants » décrit par Mott en 1936
[18].Celui-ci repose sur le fait que dans la majorité des processus de collisions, élastiques et
inélastiques, que subissent les électrons dans un métal, I'information de spin est conservée.
Ainsi, si I'on néglige les processus susceptibles de « retourner » le spin d’un électron, on peut
considérer que dans un métal le courant est porté par deux types de porteurs indépendants, les
électrons ayant un spin « up » et les électrons ayant un spin « down » suivant les aimantations,
qui se comportent en premiére approximation comme deux circuits en parallele. Ceci pousse a
considérer une longueur sur laquelle le spin de |’électron est conservé. Cette distance, appelée la
longueur de diffusion de spin, sera notéeAd,. Cette longueur est de I'ordre de quelques dizaines
de nm dans les métaux et est plus grande que le libre parcours moyen des électrons. Elle

constitue le parameétre pertinent dans le transport CPP.

¢ La seconde correspond a la prise en compte de la différence de probabilité de diffusion
de chaque type de porteur dans un métal ferromagnétique. En effet, la probabilité de diffusion
d’un électron est directement proportionnelle au nombre d’états disponibles autour du niveau

de Fermi (dans une gamme énergétique de I'ordre de kT). Or on connait que cette densité d’état
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est dissymétrique pour les spins up et pour les spins down. Ceci implique une différence des
libres parcours moyens, et par conséquent des conductivités, pour chaque type de porteur (le

libre parcours moyen étant inversement proportionnel au taux de diffusion).

e Enfin la derniere hypothése repose sur le fait que lorsqu’un courant traverse une
interface entre un métal ferromagnétique et un métal normal, un déséquilibre des populations
de spin est créé dans les deux métaux. Ceci provient du fait que les nombres d’électrons de spin
up et down sont différents dans les métaux ferromagnétiques et égaux dans les métaux
normaux. Le systeme doit donc passer d’un état de déséquilibre de spin vers un état d’équilibre
de spin, ce qui induit I'apparition d’'une zone de transition dans laquelle I'asymétrie de spin

décroit progressivement [19,20].

Pour expliqguer qualitativement I'effet GMR, il nous faut expliquer la différence de
résistance globale du systeme lorsque les couches sont alignées parallelement et
antiparallélement. Il nous faut également expliquer les différences expérimentales observées
entre configuration CIP et CPP telles que I'amplitude de I'effet. Nous allons désormais donner
une vision simple de I'effet GMR basée sur le modele du « réseau de résistance » [21]. Ce modele
permet de comprendre de maniére intuitive les mécanismes sous-jacents a |'effet GMR.
Commengons par représenter le parcours des électrons dans les différentes configurations de

mesure (figure 11.6).
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Figure I1.6 : Modélisation du parcours de chaque type de porteur en configuration CPP et CIP (c,d).

La figure suivante explique la Modélisation du parcours de chaque type de porteur en
configuration CPPet CIP (c,d). Les termes Pet AP correspondent a des aimantations Paralleles et
Anti paralléles. Les processus de collisions dépendants du spin sont représentés pas des étoiles.

L'effet GMR s’explique, quelle que soit la configuration de mesure, par le taux de
diffusion subi par chaque type de porteur sur son parcours. Nous allons montrer que ce taux est

dépendant de I'orientation de la projection de spin de I’électron sur I'aimantation locale.

Dans la figure (l.6), nous avons représenté par des étoiles les processus de diffusion
dépendant du spin. Il en existe différents types que nous allons détailler par la suite. Pour
expliquer qualitativement les différences de résistivité entre les configurations paralléles et

antiparalléles, représentons le parcours de chaque porteur par un modele de résistance.
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Figure I1.7 : Modéele résistif du parcours de chaque type de porteur dans

les mémes configurations que la figure (11.6)

La figure montre un Modele résistif du parcours de chaque type de porteur dans les
mémes configurations que la figure (11.6). (La dénomination F est pour les couches
Ferromagnétiques et R, est pour la résistance a l'interface entre le ferromagnétique et le métal

normal).

Nous allons décrire ce qui se passe en configuration CPP. La question a laquelle nous
devons répondre est comment construire ce réseau de résistances, c’est a dire quelles sont les

valeurs des résistances pour chaque canal, et quels sont les effets physiques mis en jeu.
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11.3.3.1 Cas du transport en CPP :
Pour obtenir un effet GMR, il faut que les deux canaux de spin restent indépendants I'un

de l'autre sur toute la longueur du parcours des électrons afin de répondre au critére de Mott.

On peut comprendre cette nécessité tres simplement. Considérons que chaque couche
ferromagnétique agisse comme un filtre pour les électrons de spin down. nous entendons qu’un
électron de spin down ne puisse pénétrer une couche ferromagnétique. Lorsque les deux
couches ferromagnétiques sont alignées parallelement, les électrons de spin up traversent toute
la multicouche et «aucun » électron de spin down ne la traverse. Dans le cas ou les deux
couches sont alignées antiparallelement, aucun des deux types de porteur « ne sortira » de la
structure. Ainsi, on comprend que la résistivité du multicouche est différente en configurations

paralléle et antiparalléle.

Considérons a présent le cas pour lequel nous permettons a une partie des électrons de
spin up de changer leur direction avant d’arriver a la deuxieme couche. On comprend de
maniére évidente que moins d’électrons traverseront la structure lorsque les aimantations
seront paralléles et que désormais une partie des électrons pourront quand méme la traverser

lorsque les aimantations seront alignées antiparallelement.

Bien que ce modele soit tres approximatif, il nous permet de comprendre qu’il est
absolument nécessaire que la longueur de diffusion de spin soit plus grande que I'épaisseur de la
structure dans le cas d’'une mesure en CPP et que I'amplitude de I'effet GMR sera décroissante
pour des couches (ferromagnétiques ou non) de plus en plus épaisses, ce qui est vérifié

expérimentalement [21].
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La différence des densités d’états au niveau de Fermi permet de définir un coefficient
phénoménologique. Appelé « BulkScatteringAsymmetry » qui rend compte de la différence des

résistivités pour les spins up et down dans chaque couche :

PFT—PF!l
= — 1.7
ﬁ PF1t PFL (11-7)

B : est le coefficient phénoménologique.

Ou ppr et ppy correspondent aux résistivités des porteurs de spin up et down
respectivement dans la couche ferromagnétique. Les résistances correspondantes dans la figure

(1.7) peuvent ainsi étre définies de la facon suivante :

PFLxM _ 2XM _ pFM
Ry =——= = — X — .
Fl S S 1-8 (1.8)
PFtxM _ 2XM _ prMm
X o2 222 .
Rpy =P = 20 2 (11.9)

Dans les équations (I1.8) et (11.9), nous avons défini la résistivité de la couche

Ferromagnétique pgpydonnée par:

1 1

=—+— (II.10
PrM PFT PFL ( )

Ainsi que le nombre de plans atomiques M, et la surface du métal ferromagnétique S.
Notons que le signe de B dépend du matériau étudié, par exemple, dans le cas du cobalt B est

positif alors qu’il est négatif dans le cas du fer.

Il existe un autre type de diffusion dépendant du spin correspondant aux diffusions aux
interfaces. Elle est représentée par le terme Rint sur la figure (11.7). Cette diffusion a plusieurs

origines :
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e Le désaccord entre les bandes énergétiques du métal ferromagnétique et du métal

normal suivant la direction de spin de I’électron.

* Les atomes magnétiques qui ont diffusé vers le métal non magnétique lors de la
synthése des matériaux. Notons que ces atomes peuvent aussi amener des processus de spin, ce

qui est au détriment de I'effet GMR.

Dans le premier cas, des calculs de structures de bandes permettent de définir les
potentiels de diffusion dépendants du spin a lI'interface. En revanche, la contribution due aux
atomes magnétiques dans le métal normal est plus difficile a quantifier. Elle dépend de la
rugosité de surface et des processus de croissance des couches. Ainsi, de la méme fagon que I'on
a défini B, on est amené a définir un coefficient phénoménologique de diffusion d’interface y «

InterfacialScatteringAsymmetry »

interface_pinterface

) !

Yy = interface , interface (”11)
1 o,

On peut ainsi définir les résistances d’interfaces pour chaque type de porteur sous la forme

suivante :
R;’nterface —Sx pint erface _ 2%XS X% 'DF__N(H_]_Z)
1+y

1 1
— (
Pr-N = interface + interface\”'13)
Pr Py

pr_yEtant la résistivité totale de I'interface entre le métal ferromagnétique et le métal

normal.
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Dans le cas du transport CPP, si I'on ne considere que la vitesse de dérive due au champ

électrique appliqué, chaque type de porteur traverse les couches les unes apreés les autres.
Ainsi, chaque couche et chaque interface agissent comme des résistances en série.

Ceci permet de calculer la résistance totale du systeme en fonction des différentes

configurations des aimantations :
1 ( 1 ) 1
—— == + (—) (11.14)
total
Rit™ ™ \Ri/pp o \RUpg

! —(1) +(1) (11.15)
RIPE \Ri/yy o \RJq

1 ) 1
J— [
(_ - inter ace\”'16)
R1/11 2Rpr+Rspacer+2R; !

1 ) 1
(_ = inter ace(”'17)
Ry/11 2RFp|*+Rspacert+2R| f

1 1

(_) = int eTface int e‘rface(”-ls)
R/1y Rrt+RspacertRpL+R; +R|

( 1 ) - ; (11.19)
R, o interface interface\'"
Ry T RFT+RSPGC€T+RF.L+RT f +Rl f

Rspacerest la résistance de la couche de métal normal.

-R Rap—R
n-Rn _ Jap7p o N

. . . . . . . R
A partir de ces équations, il est possible d’évaluer le ratio B B
T ap

Notons qu’une mesure en configuration CPP permet de mesurery et B [22]
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11.3.3.2 Cas du transport en CIP :
Dans le cas d’'une mesure en configuration CIP, la situation est quelque peu plus
compliquée. En effet, ici les électrons se déplacent au travers de toutes les couches de maniere
aléatoire en fonction des processus de diffusions subis dans chaque couche (voir figure 1.7 c et

d). Ainsi, deux cas sont a considérer :

Le premier correspond au cas ou le libre parcours moyen des électrons dans chaque
couche est plus petit que I’épaisseur de la couche. On peut alors considérer que les électrons se
répartissent équitablement dans chaque couche et que les électrons présents dans une couche
n’atteignent pas les autres. Ainsi, la résistance de chaque canal sera calculée en mettant en

parallele les résistances de chaque couche :

(l) - (11.20)
Rq ) Rpt Rspacer
(i) =242 (11.21)
Ry N RFy Rspacer
() ==+—+= (11.22)
Ry T Rpt Rspacer Rpy
() =+—+= (11.23)
Ry T Rpy Rspacer Rpt

Dans les configurations paralléle (équations 20 et 21) et antiparallele (équations 22 et 23)
respectivement. En injectant ces deux équations dans I’équation 14 et 15 respectivement, on
constate qu’il n'y a pas de différence de résistance totale entre les configurations paralléle et

antiparallele, c'est-a-dire pas d’effet GMR.
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= (11.24)

2MRpt+NRspacer+2IRI €774

(i) (2M+N+21)?
) 1

(11.25)

interface

( 1 ) (2ZM+N+21)?
™ !

2MRp +NRspacer+2IR

= (11.26)

interface interface

( 1 ) (2ZM+N+21)?
10 MRpt+NRgpacer+IR; +MRp+IR|

R_l = interface interfa (”-27)

( 1 ) (2ZM+N+21)?
10 MRp+NRgpacer+IR, +MRp1+IR;

M est le nombre de couches atomiques du métal ferromagnétique, N est le nombre de
couches atomiques du métal normal, / est le nombre de plans atomiques correspondant a

Iinterface ferromagnétique/normal.

Ces équations traduisent le fait que la résistance de chaque canal fait intervenir la
moyenne des différents processus de diffusions que subissent les électrons sur I'ensemble de leur
parcours. De par la valeur de la résistance totale du systéme donnée par les équations (14) et (15),
on voit aisément la différence entre les cas ou les aimantations sont paralléles ou antiparalléles.

Nous pouvons exprimer la GMR en configuration CIP dans le casou y=0:

AR Rgp—R R1—R 1-p8)?
GMR =28 = Zoo’fp _Fukn G2 (1.28)
Rap Rap Ry 4(1 : Pspacer)( : Pspacer)
Mppt Mppt

Notons que cette expression, ne rend pas compte de certains phénomeénes
observésexpérimentalement [22] tels que |la décroissance de I'amplitude de I'effet GMR lorsque
les couches ferromagnétiques deviennent de plus en plus épaisses. Pour mettre en évidence ce

dernier, il faut tenir compte de la diffusion aux interfaces.
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Nous venons de montrer que dans le cas du transport en configuration CIP le paramétre
pertinent est le libre parcours moyen des électrons et non la longueur de diffusion de spin
comme dans le cas CPP. Ce libre parcours moyen est de I'ordre de la dizaine de nanomeétres dans

les métaux usuels (ex : le libre parcours moyen est de 10 a 30 nm pour le cuivre a 300°K)[21].

Le modele de résistance présenté ci-dessus permet d’expliquer de maniere qualitative les
résultats expérimentaux obtenus [22]. Pour cela, nous avons introduit les parametres B et y
comme des parametres phénoménologiques permettant de rendre compte des propriétés
physiques des couches ferromagnétiques et des interfaces. Cependant, il est possible de donner
une description plus quantitative de I'effet GMR basée sur un modele microscopique prenant en
compte les structures de bandes réelles des matériaux présents. Ceci permet de tenir compte de
tous les effets mentionnés ci-dessus et de faire apparaitre les coefficients phénoménologiques y

et B.

1.4 Magnétorésistance Tunnel (TMR):

La structure utilisée est celle d'une couche isolante comprise entre deux
Ferromagnétiques. Contrairement a I'aimantation de la premiere couche, la seconde n’est pas
imposée. L'aimantation dans la premiere couche est prédéfinie et un champ externe permet de
changer facilement la direction de |'aimantation de la seconde couche. Quand le courant
traverse la premiere couche ferromagnétique, seuls les électrons dont le spin est orienté dans la
direction de I'aimantation peuvent passer. Il en résulte un courant polarisé en spin, ou tous les
spins des électrons ont le méme sens. Deux cas sont alors a considérer : si la seconde couche
possede une aimantation dans le méme sens que la premiere, alors les électrons traversent

I'isolant par effet tunnel quantique (figure 12.a). Dans le cas contraire, le courant tunnel est
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bloqué (figure 12.b). Quelques électrons pourtant parviennent a traverser la barriere, I'effet

tunnel est réduit : le courant qui circule est faible.

Isolant

Ferromagnetique

(a) (b)
Faible résistance Forte résistance
electrique Slectrigue

Figure I1.12 : états paralléle et antiparallele, dansune jonction tunnel magnétique.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons exposé les quarts fondements de la spintronique assavoir la
asymétrie de spin des porteurs, approximation de Mott,diffusion dépendant du spin et
accumulation de spin. Ensuite, nous avons détail le principe de fonctionnement de I'effet GMR
dans les deux configurations CurrentPerpendicular to Plane (CPP) et Currentln Plane, ainsi que

magnétorésistance a effet tunnel ((TMR).
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Chapitre3

LA CARACTERISATION DE LA TETE DE LECTURE ET
L'INTERPRETATION

Il .1Introduction :
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Ce chapitre a pour but d’expliquer I’expérience que nous avons effectuée pour caractériser
une téte de lecture a base de GMR. Pour cela nous allons présenter dans un premier temps les
différents appareillages utilis¢ dans cette réalisation, une deuxieéme étape consiste a présenté

I’expérience elle-méme on terminera par une interprétation.

l1l.2 Présentation de I’appareillage de la salle de caractérisation :

Notre travail consiste a effectuer un certain nombre de manipulation expérimental pour
caractériser une téte de lecture d’un disque dure. L’organigramme de la figure qui résume les
différentes étapes. L’appareillages utilisées dans ce travail sont : un analyseur des paramétres a
semi-conducteurs (Agilent 4156C) , testeurs sous points (cascade),logiciel labView et un disque

dure.

Récupération d’une téte de lecture a base

de GMR dans un disque dure

!

Identification de dispositif GMR sur la téte

de lecture (Agilent 4156C + testeur sous

points)

\ 4

Polarisation du dispositif GMR Injection
de tension mesure de courent (Agilent
4156C + testeur sous points+ LabView)

l

Acquisition et sauvegarde de la
caractéristique I(V) : application
développée sous LabView

Figure Ill.1 Etapes d’expérimentation pour caractérisation la téte de lecture d’un disque dure.
e |Il.2.1 Présentation du Test sous pointes :
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Testeur sous pointes ou Cascade Microtech RF, C’est un appareil qui est constitué¢ des
aiguilles triaxiales et un microscope optique.Cascade Microtech RF est piloté par un PC.Cette
station est généralement, utilisée pour les caractérisations ¢électriques du dispositif électronique

(semi-conducteur) directement sur wafer ou dispositifs non encapsulés.

Figure Ill.2 :Testeur sous pointe ou CascadeMicrotech automatique
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e 111.3.2 Présentation Agilent 4156C
L’ Agilent 4156C, illustré dans les figures (I11.3) et (II1.4), est une solution pour plusieurs
domaines d’analyse des paramétres des semi-conducteurs. Il est considéré comme étant six

instruments embarqués dans le méme boitier.

e Analyseur de parameétres a semi-conducteur : caractérisation DC de dispositifs

e (Générateur d’impulsion : stress sur les dispositifs pour les tests de fiabilité

Alimentation : préservation les états logiques et les conditions de polarisation

Compteur : prolongation de la période d’échantillonnage pour le test de fiabilité

Traceur de courbe : caractérisation des dispositifs en temps réel

Contrdleur : mesure personnalisé et analyse

Le 4156C est ciblé par les technologies a base de semi-conducteurs avancées. sa résolution de

courant plus ¢élevé (1fA), sa précision améliorée, et ses connexions Kelvin.

Les fonctionnalités du 4156C peuvent étre facilement élargies en lui connectantd’autres
instruments notamment lorsqu’il est utilis¢ avec le 41501 SMU (Source Mesure Unit) et le
générateur d’impulsion (Pulse Generatorexpander). L’expander a une masse (Ground Unit
GNDU) et accepte deux canaux d’unité générateurs d’impulsions (Pulse Generator Unit PGU) et
deux canaux SMU moyenne puissance (MeansPower SMU) ou une SMU haute puissance (High

Power SMU).

Les avantages majeurs du 4156C sont :

e Faible courant : deux gammes de courant faible supplémentaires donnent une résolution

de 1fA et une précision de 20fA.
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e Faible résistance: une connexion Kelvin est ajoutée pour éliminer I'erreur de la

résistance plomb.

Le HPSMU a été spécialement congu pour les dispositifs a base de semi-conducteurs. Il est utilisé

pour sa haute capacité tension/courant.

Bouton de balayage

Compatibilite MS-DOS 2 e — Alimentation de secours

=] O ﬁ
VA L N
\ Srauen | a8 Cycle de stress
‘\ SMU ouPGU

oooo ﬁ ﬁ

(]=]
S a— L

¢ 2 ch unités de générateur d'impulsion |
+ HPSMU ou 2ch MPSMU Nouveau SMUs
¢ GNDU ¢ Resolution 1fA/10fA

¢ Intervalledutemps 60ps
o Echantillonnage trés rapide

Figure Il1.3 : Schéma de I'analyseur des parameétres semi-conducteur Agilent 4156C

i
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Figure Ill. 4: photo réel de I'analyseur des paramétres a semi-conducteur Agilent 4156C

l1l.3 Présentation de I’expérience de caractérisation :

Dans la suite de ce mémoire les étapes de caractérisation de 1’effet GMR, d’une téte de lecture

d’un disque dure commercial, rapportées dans organigramme de la figure I11.1

e |ll. 3.1Récupération d’une téte de lecture a base de GMR :
Pourdisposer d’une téte de lecture base sur I’effet GMR, nous avons over un disque dure  de un
qui contient double téte de lecture. Les figure montrent, respectivement, I'ouverture de digue

dure et le support des téte de lecture.

Figure 1.5 I'ouverture d’un disque dure Récupération sa téte de lecture

e Tete de lecture

La téte de lecture récupérée est montrée dans la figure. Cette téte de lecture est de forme
rectangulaire avec les dimensions suivantes : largeur :2mm, longueur :1mm et

épaisseur :500um. La tete présente quatre contactes ( bronche) deux pour la bobine d’écriture
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et les deux autres pour la lecture ( dispositifs GMR). Les contacts de dispositif GMR doivent étre

identifiés pour permettre la caractérisation de I'effet GMR.

Figure I11.6.b téte de lecture récupérée sous un microscope optique

e III 3.2 Identification de dispositif GMR sur la téte de lecture
Pour mettre en évidence la borne (contacte) du dispositif GMR. Nous avons disposé deux
pointsde testeur su les contactsdu dispositif GMR, voir la figure IIl.7. Pour chaque dép6t de
points (sur les deux contacts chosés) un champ magnétique est appliqué via un aimant
permanant, dans le but de vérifier la modification de la résistance avec le champ magnétique.
Alors, les contacts qui présent une variation de la résistance avec I'application de champ
magnétique, correspondent au dispositif GMR (bien entendu les autres correspondent a ceux de

la bobine d’écriture).
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¢ 1113.3 Polarisation du dispositif GMR

Un fois que les contacts du dispositif GMR sont identifié. Les Points de testeurs sont
branchées sur deux SMU de 1’Agilent 4156C, 1’un est configuré comme une masse et 1’autre en
mode I (application d’une tension et mesurer d’un courent). Notons que I’application d’une
tension et la mesure de courent peuvent étre effectué par un seul SMU. L’Agilent 4156C est
contr6lé par une application développé sous LabView via wune interface GPIB
(General Purpose Interface Bus). Pour obtenir I’effet GMR nous avant mesuré la caractéristique
courent- tension I(V) avec et sans I’application de champ magnétique. La figure montre un schéma

illustratif du montage utilisé pour la mesure de I’effet GMR d’une téte de lecture d’un disque dure
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Téte de lecture
sous te

Agilent 4156C

[=]=F=[=I=]=]=]=]

wll: === O

| S—

_ GBIP
i E

Computer

Figure IIL8Ilustration de I’expérimentation utilisée pour la mesure

de I’effet GMR d’une téte de lecture d’un disque dure.

e 111.2.3 Acquisition et sauvegarde de la caractéristique I(V)
La caractéristique I(V) est obtenue automatiquement
labView. Cette dernier permit le controle et la configuration de 1’Agilent 4156C, ainsi que elle
permit de sauvegardé les données de la caractéristique I(V). Par la suite les données sont tracées

aaide de logiciel Origine.La figure II1.9 montre I’interface graphique de 1’application développé

sous LabVIEW .

par une application développée sous

sweep mode

function

sweep spacing (imar:0)
ECrra—
B
VAR1 VAR2
start_varz
S e m—
2Fenoon
step Var2
step var (imar o) T —
El m
Pl total points
stop Varl I —
=
ElTT— compliance Var2
Varipower complians (0 =0FF) foosoes
Hhoc
power compliance 1r2(1=F
oo

3

2,000 11 - pugy ey B RSB S SRR
0,000+ - S R T
2000511} L
400011}
£.000E-11-}
-8.000E-11 -
-1.000E-10 - EESSa8
= -1.200E-10 - SE=
£ -1.400E-10- 208
-1.600E-10
-1.800E-10 - £S5
-2.000E-10 - &=
2200510
2.400E-10 -
-2.600E-10 -5
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a

file path of save

i ‘

trace (variable) name ¥ trace (rariable) name X
i | D
wseves) [ | [I0stvps)

0 35 30 25 20 415 1.0 05 00 05 10 15
¥G OR YD (¥)

VISA sessioh

Figure I11.9Interface graphique de I’application de contrdle de I’Agilent 4156C, développée sous LabView



Il .4 Résultat obtenus

La figure montre la caractéristique I(V) obtenus sans application du champ magnétique pour la
GMR d’une téte de lecture d’un disque dure. Des trés fiable courent (<5 10-11A) peuvent étre

constaté sur la figurelll.10. Ces faibles courent montrent le caractére trés résistif du dispositif

GMR sans l'application de champ magnétique.

5x1 0-11 T T T T T T T

ax10™ - ; .

3x10™M F —=— Sans champ magnetique | -

2x10™ |-
1x10™ I
ol
axt0™
2x10™ |-

3x10™ |

Figurelll.10 : Caracterisation d’un capteur GMR sans champ magnétique.

Avec l'application du champ magnétique le courent mesuré augmente, voir figurelll.11. le
courent augmente, approximativement de quatre ordre de grandeur. Ce qui conduit a la
diminution de la résistance GMR. En effet, la figure lll .12 presente la resistance calculé apartire
des caractistique I(V) sans et avecl’application du champ magntique. Il est natement claer que la

resistance déminue fortement avec I'application du champ magnetique (I'effet GMR).
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[
1x107 | —e— Avec champ magnetique | ./ .
. Iy
5x10° .
< o i
5x10° | .
Ax107 - ~ / .
JP
2x107 .
4 -2 0 2 4

Figure 111.11: Caracterisation d’un capteur GMR avec champ magnétique

T T T T T ™ T I T I

1012

|
,l
10" —‘A.'\

—H— Sans champ Magnetique

] 1010 —&— Avec champ Magnetique 800mT
14 ®
10° = I
O |
L
8 ]
10 ..o
e ¥
o' . % . . .
-4 -2 0 2 4
V(V)

Figurelll. 12 : montre |'effet GMR
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Remarque : ils tres difficile d’interprété les allures des courbes figures (111.10,11,12) vu la

complexités du dispositifs GMR et les phénomeénes associes a I'effet GMR .

e Conclusion
Dans ce chapitre nous récupéré et caractériser I’effet GMR une téte de lecture d’un disque
dure. Nous avons pu malgré la difficulté liés a la miniaturisation (fiable dimension lies a la téte de
lecture) caractérise la résistance du dispositift GMR, contenant dans une téte de lecture d’un

disque dure,en mettant en évidence son effet.
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Conclusion General

familiarisé avec les dispositifs spintronique a savoir I’effet GMR.

A savoir notre étude bien détaillée, nous avons pu mettre en évidence plusieurs
mécanismes pour arriver a 1’effet GMR.
Une phase expérimentale de caractérisation de la GMR ¢était nécessaire pour

validé notre étude.

Ce travail est approfondi en étudiant et caractérisant la courbe expérimentale

courante tension obtenue.
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