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BASEADOS EM ELEMENTOS MAGNÉTICOS
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Resumo

TORO, Oscar Eliecer Ojeda, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2021. Pro-
posta e teste de memória e nano-oscilador baseados em elementos magnéticos
topológicos. Orientador: Clodoaldo Irineu Levartoski de Araujo.

Uma estrutura composta por duas camadas ferromagnéticas (FM), separadas por uma

fina camada isolante (I), é denomina junção túnel magnética. Nesta estrutura a camada

isolante deve ser espessa suficiente para evitar interação magnética direta entre as cama-

das FM e fina suficiente para possibilitar que a corrente eletrônica flua de um eletrodo

ferromagnético a outro mediante efeito de tunelamento. Tipicamente a magnetização de

uma das camadas ferromagnéticas é pinada para servir como referência, enquanto a mag-

netização da outra fica livre para mover-se sob a influência de campo magnético externo.

Nas junções túnel magnéticas os elétrons atravessam a barreira túnel perpendicularmente

com respeito ao plano definido pela configuração FM1/I/FM2. Assim quando a mag-

netização da camada ferromagnética livre é antiparalela, com respeito à magnetização

da camada pinada, a resistência experimentada pelos elétrons ao atravessar a junção é

alta, e em uma configuração onde a magnetização da camada livre é paralela à mag-

netização da camada de referência a resistência é baixa. Este efeito é conhecido como

magnetorresistência túnel e é a base para a fabricação de memorias magnéticas de acesso

randômico. Neste trabalho foi utilizada técnica de sputtering de filmes finos para obten-

ção de camadas de CoFeB/MgO/CoFeB com um gradiente de espessura para a junção

túnel (MgO) com resistividade variante entre 2-72 Ohm/cm2 e foram realizadas medi-

das com magnetometro de amostra vibrante para estabelecer a espessura adequada da

junção túnel na qual se apresenta desacoplamento das camadas ferromagnéticas na pre-

sença de campo externo, encontrando efeito de desacoplamento na faixa dos 7 Ohm/cm2.

Posteriormente foi utilizado o método de tunelização de corrente no plano para medir as



propriedades magnetorresistivas da junção túnel encontrando magnetorresistência túnel

do 160%. Ainda serão apresentados os passos realizados para a nano-fabricação de nano-

pilares e as medidas de magnetorresistência perpendicular em nano-pilares de 300 nm de

diâmetro com magnetização em configuração de vórtice que funciona como dispositivo de

memória. Adicionalmente apresentamos as propriedades dinâmicas dos modos coletivos

da magnetização baseadas no movimento de paredes de domı́nio (DW ). Usando simula-

ções micromagnéticas e cálculos anaĺıticos, estudamos a precessão de uma DW fixada por

um defeito em forma de T em uma nano-banda magnética anisotrópica.

Palavras-chave: MRAM. Nanofabricação. Magnetorresistência túnel. Nano-osciladores.



Abstract

TORO, Oscar Eliecer Ojeda, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2021. Pro-
posal and test of memory and nano-oscillator based on topological magnetic
elements. Adviser: Clodoaldo Irineu Levartoski de Araujo.

A structure composed of two ferromagnetic layers (FM), separated by an isolated thin

layer (I), is called magnetic tunnel junction. In this structure, an insulating layer must be

thick enough to avoid direct magnetic interaction between the FM layers and thin enough

to allow the electronic current to flow from one ferromagnetic electrode to another th-

rough tunneling effect. Typically, the magnetization of one of the ferromagnetic layers is

pinned to serve as reference, while the magnetization of the other is free to move under

the influence of an external magnetic field. At magnetic tunnel junctions, electrons cross

a tunnel barrier perpendicularly with respect to the plane defined by the FM1/I/FM2

configuration. Therefore, when the magnetization of the free ferromagnetic layer is anti-

parallel, with respect to the magnetization of the pinned layer, the resistance experienced

by the electrons when crossing the junction is high, and in a configuration where the

magnetization of the free layer is parallel to the magnetization of the reference layer a

resistance is low. This effect is known as magnetoresistance tunnel and is a basis for the

manufacture of random access magnetic memories. In this work, thin film sputtering te-

chnique was used to obtain CoFeB/MgO/CoFeB layers with a thickness gradient for the

tunnel junction (MgO) with resistivity varying between 2-72 Ohm/cm2. Measurements

were made with a magnetometer of vibrant sample to establish the appropriate thickness

of the tunnel junction in which the decoupling of the ferromagnetic layers is present in the

presence of an external field, finding an effect of decoupling in the range of 7 Ohm/cm2.

Subsequently, the current in plane tunneling method was used to measure the magnetore-

sistive properties of the tunnel junction, finding the 160% tunnel magnetoresistance. The



steps carried out for the nano-fabrication of nano-pillars and the measurements of perpen-

dicular magnetoresistance in nano-pillars of 300 nm in diameter with magnetization in

vortex configuration that functions as memory device will also be presented. Additionally,

we present the dynamic properties of the collective modes of magnetization based on the

movement of domain walls (DW ). Using micromagnetic simulations and analytical calcu-

lations, we studied the precession of a DW fixed by a T-shaped defect in an anisotropic

magnetic nano-strip.

Keywords: MRAM. Nanofabrication. Magnetoresistance tunnel. Nano-oscillators.



Sumário

1 Introdução 12

2 Memorias Magnéticas 17
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5.3 Modelo Teórico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6 Resultados Nano-oscilador de três terminais 70

6.1 Perspectivas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

7 Conclusões 80

Referências Bibliográficas 82
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Caṕıtulo 1

Introdução

Desde a descoberta da magnetorresistência túnel (TMR) em junções túnel magnéti-

cas (MTJ) à temperatura ambiente [1,2], tecnologias de Memórias de Acesso Randômico

Magnetorresistivas (MRAM) foram exaustivamente investigadas [3,4]. Nos últimos anos,

MRAMs foram apontadas como as tecnologias mais proeminentes de serem adotadas

pelo mercado em substituição às utilizadas atualmente como, por exemplo, as Memó-

rias de Acesso Randômico Dinâmicas (DRAM), Memórias de Acesso Randômico Está-

ticas (SRAM) e Flash. Devido a sua operação ser baseada em efeitos capacitivos, estas

memórias possuem a escalabilidade comprometida por efeitos quânticos que evitam o

funcionamento ideal em dimensões menores que alguns nanômetros. As MRAMs são

ótimas candidatas para superar as desvantagens das tecnologias de memórias atuais, já

que elas possuem uma ótima escalabilidade, permitindo grande aumento na densidade de

informação, invulnerabilidade à radiação para aplicações em ambientes extremos, como

tecnologia aeroespacial, e foram comprovadamente eficazes ao trabalhar em conjunto com

a tecnologia baseada em siĺıcio quando posicionadas entre os ńıveis metálicos nos proces-

sos CMOS [5].

Uma MRAM é um dispositivo de memória que armazena informação de forma per-

manente usando o fato de que sua resistência elétrica muda de acordo com a direção da

magnetização das camadas ferromagnéticas que o compõe. Este dispositivo de memória é

baseado em uma estrutura elementar de três camadas na qual um filme fino de material

isolante (barreira túnel) encontra-se entre dois filmes ferromagnéticos (FM), sendo este
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elemento básico conhecido como “Junção túnel magnética (MTJ)”. Nesta estrutura bá-

sica um dos filmes ferromagnéticos tem uma direção fixa de magnetização e é chamado

de camada fixa ou de referência. A outra camada ferromagnética é capaz de mudar sua

direção de magnetização e é chamada de camada livre ou de armazenamento.

O processo de leitura deste dispositivo de memória consiste em aplicar corrente através

da MTJ e ler a resistência que este oferece, quando a magnetização das camadas FM

se encontram na mesma direção (estado paralelo) a resistência lida na MTJ é baixa em

comparação com uma resistência de referência. E quando a magnetização das camadas

FM da MTJ se encontram em direção oposta (estado antiparalelo) a resistência lida é

alta. Esta diferença na resistência elétrica e armazenada como um valor lógico.

Mesmo o processo de leitura da MRAM sempre seja aplicar corrente na MTJ para

determinar sua resistência; alta (estado de magnetização paralelo) ou baixa (estado de

magnetização antiparalelo), existem diferentes formas de obter estes estados de magneti-

zação nas camadas FM da MTJ . Portanto existem diferentes tecnologias para escrever

informação nas MRAMs.

Já que para escrever a MRAM precisamos modificar a magnetização da camada livre,

inicialmente foi adotada uma técnica chamada “método de alternância” (MRAM Toggle)

para girar a direção de magnetização da camada livre usando campo magnético externo,

induzido por linhas de corrente, este tipo de MRAM é conhecida como dispositivo de

memória de campo. No entanto, o método de alternância tem o problema de ser dif́ıcil

de miniaturizar e foi usado apenas para memórias de pequena capacidade. Além disso

a MRAM toggle se compõe de várias células unitárias de memória que se encontram

distribúıdas em forma de matriz, precisando duas linhas de campo para que cada célula

unitária seja selecionada e consequentemente conseguir modificar sua configuração magné-

tica, uma dessas linhas é chamada linha de “Bit” e a outra linha de “Word”, de modo que

no processo de escrita obrigatoriamente as células unitárias de memória que se encontram

na mesma linha de “Bit” ou “Word” experimentarão a corrente que flui pela respectiva

linha de campo, enfrentando margens de escrita deficientes, e problemas de resistência e

confiabilidade devido à ativação térmica de bits meio selecionados.
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Tentando contornar essas dificuldades, foi elaborado um esquema alternativo de es-

crita, que consiste em auxiliar termicamente a comutação da magnetização. A ideia

baseia-se em reduzir os campos de comutação utilizados mediante aquecimento. Este

tipo de memória em que o processo de escrita é auxiliado termicamente se conhece como

MRAM assistida termicamente (TA − MRAM). Existem variedade de desenhos pro-

postos na literatura para a célula TA − MRAM , onde o método de aquecimento ou

a dependência térmica das propriedades magnéticas da célula MRAM varia; como um

desenho baseado em um baixo ponto de Curie [6], ou uma camada de armazenamento

polarizada por troca (exchange bias) [7, 8]. Além disso, o aquecimento pode ser obtido

passando corrente pelas linhas de Bit e/ou Word [6] ou com corrente fluindo diretamente

através da junção túnel magnética [8].

Posteriormente foram desenvolvidas MRAMs onde não se precisa aplicar campo para

modificar a magnetização da camada livre, senão corrente polarizada em spin através da

MTJ , este tipo de dispositivos são conhecidos como MRAMs de tipo corrente. Tais

memórias usam o efeito conhecido como Torque por Transferência de Spin (STT ), o qual

foi proposto em 1996 por Slonczewski [9] e Berger [10], de forma simultânea mas indepen-

dente.

STT é um fenômeno em que o momento angular é transferido desde uma corrente

elétrica polarizada em spin para um determinado material ferromagnético. Desta forma,

evidenciou-se que é posśıvel manipular a magnetização de um material ferromagnético

injetando corrente elétrica. Assim podemos alterar a direção da magnetização da camada

livre de uma MTJ para fabricação de dispositivos de memória magnéticos conhecidos

como STT − MRAM [11]. No entanto, devido a que as densidades de corrente neces-

sárias para obter um efeito STT são da ordem de 107 − 108 A/cm2, este fenômeno só é

observável na escala nanométrica.

Agora bem, o torque por transferência de spin pode excitar dois tipos qualitativa-

mente diferentes de comportamentos magnéticos, a inversão de uma orientação magnética

de equiĺıbrio estático a outra [12–15] ou a um estado de quase equiĺıbrio dinâmico no qual
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a magnetização precessa (nano-osciladores) [16–18]. Ambos tipos de comportamentos têm

potenciais aplicações em spintrônica e tecnologia de armazenamento magnético, como, por

exemplo, as memórias magnéticas já mencionadas STT − MRAM [19, 20] e osciladores

de alta frequência sintonizáveis [21,22].

Ao fluir elétrons por uma MTJ estes se polarizam em spin na camada FM de referên-

cia, atravessam a camada isolante mediante tunelamento até atingir a camada FM livre

onde transferem o spin torque tendo uma compensação do amortecimento (Damping)

gerando um movimento de precessão da magnetização, se posteriormente medimos a re-

sistência, devido à posição relativa das duas magnetizações das camadas FM , tendo em

consideração que uma delas se encontra precessando, obtemos uma medida de tensão os-

cilatória com uma determinada frequência, que pode ser calculada amplificando o sinal

da tensão e realizando sua respeitava transformada de Fourier. Este dispositivo é o que

conhecemos como nano-oscilador.

No desenvolvimento desta tese aprofundaremos nos diferentes dispositivos de memória

mencionados anteriormente e nos efeitos f́ısicos que fazem posśıvel sua operação (Caṕıtulo

2). Posteriormente e como primeira parte de nosso trabalho propomos um dispositivo de

memória magnética MRAM assistida termicamente em configuração de vórtice, o interes-

sante desta configuração é que permite obter uma MRAM multińıvel capaz de armazenar

mais de um bit de informação por cada celular unitária de memória como será explicado

no Caṕıtulo 3.

Nosso dispositivo proposto foi primeiramente simulado pelo professor Clodoaldo I. L.

de Araújo (orientador desta tese) no seu peŕıodo de Pós-doutorado no Spintec em Greno-

ble – França em 2016 [23], e posteriormente trabalhamos na deposição e caracterização da

MTJ e nano-fabricação do dispositivo de memória na sala limpa do Laboratório Ibérico

Internacional de Nanotecnologia (INL) em Braga – Portugal, estes análises e resulta-

dos ainda serão encontrados no Caṕıtulo 3. Já as caraterizações elétricas e magnéticas

do nosso dispositivo foram realizadas no Laboratório de Spintrônica e Nanomagnetismo

(LabSpiN) da Universidade Federal de Viçosa em Brasil. Os resultados destas medidas

experimentais são apresentados no Caṕıtulo 4.
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A segunda parte de nosso trabalho consiste na micro simulação magnética em mumax3

de um nano-oscilador baseado em paredes de domı́nio de três terminais, uma introdução

aos nano-osciladores spintrônicos, seu respectivo marco teórico e nossa proposta de um

nano-oscilador de três terminais baseado no movimento das paredes de domı́nio são apre-

sentados no Caṕıtulo 5, e os respectivos análises dos resultados desta proposta podem ser

encontrados no Caṕıtulo 6. Por último no Caṕıtulo 7 encontram-se as conclusões deste

trabalho.
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Caṕıtulo 2

Memorias Magnéticas

Amagnetorresistência (MR) é uma propriedade associada a um dispositivo ou material

que consiste na dependência da resistência elétrica do material na presencia de um campo

magnético externo. Medindo a resistência elétrica R(H) e varrendo o campo magnético

H, os valores de resistência máxima e mı́nima, Rmax e Rmin, respectivamente, podem ser

usados para expressar a magnitude do efeito magnetorresistivo. Ao longo deste texto, o

valor mı́nimo de resistência será utilizado como referência e a magnetorresistência será

expressa em porcentagem.

MR(%) =
Rmax −Rmin

Rmin

× 100 (2.0)

2.1 Magnetorresistência Gigante

A Magetorresistência Gigante (GMR) foi observada em 1988 em super-redes metálicas

de Fe/Cr [24]. É um efeito extŕınseco manifestado em estruturas artificiais tais como

multicamadas que envolvem camadas metálicas ferromagnéticas (FM) e não magnéticas

(NM). O efeito se mostra como uma grande diminuição da resistividade quando se aplica

um campo magnético às super-redes. O campo magnético muda a orientação relativa das

magnetizações de camadas ferromagnéticas vizinhas, de uma configuração antiparalela

para uma paralela provocando a diminuição da resistividade do sistema como se mostra

na figura 2.1.



18

Figura 2.1: Magnetorresistência de super-redes de Fe/Cr medido a 4, 2 K. a corrente e o campo
estão aplicados paralelos e no plano das camadas. Na parte inferior do gráfico se mostra a
alteração das orientações relativas da magnetização em cada camada quando se aplica um campo
ao sistema [24].

O efeito GMR em multicamadas está relacionado com o acoplamento magnético entre

as camadas magnéticas (ineterlayer Exchange coupling, IEC) descoberto em 1986 [25],

Nestas multicamadas se observa um acoplamento magnético entre camadas magnéticas

adjacentes mediado por elétrons das camadas não magnéticas (espaçadores). A magni-

tude e sinal do acoplamento depende da espessura do espaçador. Se as magnetizações

das camadas estão antiparalelas no estado fundamental, a orientação relativa delas pode

mudar por efeito de um campo magnético externo.

Em sistemas sem acoplamento antiparalelo intŕınseco entres suas camadas magnéticas,

a alteração das orientações relativas das magnetizações pode ser causada por anisotropia

magnética devido, por exemplo, às diferentes espessuras das camadas magnéticas ou a

diferentes materiais magnéticos. A GMR está influenciada pela estrutura eletrônica e

pelas configurações das magnetizações das camadas magnéticas devido ao espalhamento

(scattering) do spin dos elétrons nas interfaces e no interior das camadas [26]. A GMR
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aumenta quando diminui a temperatura e com o número de interfaces.

O efeito de GMR pode-se descrever pelo modelo de duas correntes: uma correspon-

dente a elétrons com spins (↑) (maioritários) e a outra correspondente a elétrons com

spins (↓) (minoritários) [27]. A secção eficaz de espalhamento é diferente para os elé-

trons maioritários e minoritários. Na figura 2.2 se mostra o espalhamento dependente

de spin. Quando a multicamada tem seus momentos alinhados em paralelo, os elétrons

maioritários ao ńıvel de Fermi EF (↑) atravessam facilmente o sistema (seta horizontal

mais grossa na figura). Contrariamente, os elétrons minoritários (↓) experimentam maior

espalhamento aumentando sua resistividade (seta mais fina). Quando a multicamada tem

seus momentos alinhados antiparalelos, ambos canais de spins tem a mesma resistividade,

apresentando em conjunto uma resistividade liquida maior que quando as multicamadas

estão ordenadas com seus momentos paralelos.

Figura 2.2: Espalhamento dependente de spin. Multicamada magnética com momentos paralelos
(esquerda) e antiparalelos (direita). As setas horizontais representam as correntes de spins
maioritários (up) acima e minoritários (down) abaixo.

2.2 Magnetorresistência Túnel

Até agora, consideramos apenas estruturas totalmente metálicas. Mas, efeitos magne-

toresistivos foram observados previamente em junções túnel magnéticas (MTJs). Estas

são estruturas que consistem em uma fina barreira isolante (I) intercalada entre duas ca-

madas ferromagnéticas (FM1/I/FM2). Nesta configuração a camada isolante tem que

ser fina suficiente para permitir tunelamento dos elétrons entre as camadas FM , e espessa

suficiente para evitar interação magnética direta entre estas camadas ferromagnéticas, ge-

ralmente da ordem de 1 nm.
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Antes da descoberta do efeito GMR, Jullière em 1975 relatou a relação da magne-

torresistência túnel (TMR) em MTJs de Fe/Ge − O/Fe [28]. Nesta configuração a

magnetização de uma camada FM pode ser fixada enquanto a outra gira livremente

quando se aplica campo magnético externo, permitindo-nos controlar facilmente a confi-

guração magnética correspondente (paralela (P ) ou antiparalela (AP )) entre as camadas

FM . Neste primeiro experimento de Jullière a TMR foi limitada em 14% para uma tem-

peratura de 4, 2 K. As baixas temperaturas necessárias para observar a TMR reduziram

o interesse por este efeito.

Com a descoberta da GMR, extensos esforços experimentais e teóricos foram rea-

lizados para obter uma TMR considerável à temperatura ambiente (RT ), encontrando

experimentalmente TMR de 604% à temperatura ambiente e de até 1144% à 5 K em

MTJs baseadas em CoFeB/MgO/CoFeB [29].

2.2.1 Modelo de Jullière

O fenômeno f́ısico responsável pela magnetorresistência observada nas MTJs consiste

em um desequiĺıbrio da corrente elétrica (I) transportada pelos elétrons com spin ↑ e ↓

que atravessam uma barreira isolante. A polarização do spin (P ) da corrente túnel é então

dada por:

P =
I↑ − I↓

I↑ + I↓
(2.1)

Em 1975 Julière propôs um modelo para explicar o efeito da TMR em MTJs [28]

usando duas hipóteses; a primeira é que, como a função de onda dos elétrons no mate-

rial FM é a mesma em ambos eletrodos, todos os números quânticos dos elétrons são

conservados no processo de tunelamento. Isto significa que os elétrons apenas tunelarão

entre estados de igual spin nas duas camadas ferromagnéticas. A segunda hipótese é que

a probabilidade de tunelamento é proporcional ao produto entre a densidade de estados

no ferromagneto original e no final. Sob essas suposições, a densidade de corrente na
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configuração paralela (JP ) e antiparalela (JAP ) das camadas ferromagnéticas são dadas

por:

Jp = D↑
1D

↑
2 +D↓

1D
↓
2 (2.2)

JAP = D↑
1D

↓
2 +D↑

1D
↓
2 (2.3)

Onde, D1 e D2 representam a densidade de estados (DOS) no ńıvel de Fermi do FM1

e FM2, respectivamente, já que apenas os elétrons próximos ao ńıvel de Fermi contribuem

para o processo de condução. A dependência da densidade de estados no spin surge do fato

que estamos considerando o caso em que as camadas metálicas em cada lado da barreira

são ferromagnéticas. Os metais ferromagnéticos como Ni, Co e Fe e suas ligas têm um

forte desequiĺıbrio de spin que resulta do preenchimento da banda 3d. Este desequiĺıbrio

é modelado dividindo as bandas de energia para elétrons com spin (↑) e spin (↓). Como

consequência, estes materiais ferromagnéticos adquirem um momento magnético perma-

nente e um desequiĺıbrio de spin próximo ao ńıvel de Fermi, é dizer, entre os elétrons que

participam dos mecanismos de condução com pode ser visto na figura 2.3.

Figura 2.3: Origem do efeito de Magnetorresistência Túnel TMR

Nestas condições a TMR de um sistema esta dada por:

TMR =
Rmax −Rmin

Rmin

× 100 =
Jp − JAp

JAP

× 100 (2.4)

e introduzindo a densidade de polarização de spin como:
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Pi =
D↑

i −D↓
i

D↑
i +D↓

i

(2.5)

podemos verificar que a equação 2.4 pode-se escrever como:

TMR =
2P1P2

1− P1P2

× 100 (2.6)

onde P1 e P2 são as polarizações de spin do FM1 e FM2, respectivamente. A equação

2.6 tem sido amplamente usada para inferir a polarização de vários FM usando os valores

medidos de TMR.

2.3 Transferência de torque de spin - STT

Após de aparecerem os dispositivos de GMR (baseados no controle do fluxo de elétrons

através da magnetização de camadas FM), seu efeito inverso, o controle de magnetização

em camadas FM usando uma alta densidade de corrente polarizada em spin, foi descrito

teoricamente por Slonczewski [9] e Berger [10].

Consideremos novamente um sistema de duas camadas FM separadas por uma fina

camada não magnética (NM), estrutura pela qual passaremos uma corrente elétrica Je

perpendicular ao plano, como apresentado na figura 2.4. Se a primeira camada (FM1)

é suficientemente espessa, os elétrons que atravessam por ela vão se polarizar na direção

dada por sua magnetização (m1), assim a corrente que atinge a segunda camada FM2 vai

estar polarizada em spin. Entre a direção da corrente polarizada em spin e a direção da

magnetização local da segunda camada FM2 (m2) normalmente existe um certo ângulo.

Sendo assim o momento magnético dos elétrons de condução precessionarão na direção

da magnetização local mudando no processo seu momento angular. Como a variação da

direção da corrente polarizada em spin é uma consequência da troca de momento, este

deve, por conservação, ter sido transferido ao material, especificamente à magnetização

local. Esta transferência gera um torque na magnetização m2, possibilitando o controle

da configuração magnética mediante o uso da corrente aplicada.
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Figura 2.4: Diagrama do passo da corrente através de uma estrutura FM1/NM/FM2 composta
por duas camadas finas ferromagnéticas.

2.4 Estrutura básica da Junção Túnel Magnética (MTJ)

Até agora, buscando entender como funciona uma MTJ , focalizamos em estruturas

MTJ na sua configuração fundamental FM1/I/FM2. Embora, uma estrutura MTJ

é muito mais complexa quando se usa em aplicações práticas. Um ponto importante é

desenvolver a melhor configuração para obter a camada de referência (camada FM presa).

Na figura 2.5 podemos ver uma estrutura t́ıpica para um pilar de uma MTJ com

anisotropia magnética no plano usada como elemento em uma memória magnética. Inici-

ando desde a camada inferior, podemos ver que este pilar inicia com uma camada AFM ,

seguido de um antiferromagneto sintético (SAF ) (camada de referência), posteriormente

a barreira túnel, e por último a camada FM livre (camada de armazenamento). A ca-

mada AFM se usa para pinar a camada de referência (SAF ) criando uma interação de

polarização de troca (Exchange bias interaction) com a primeira camada FM , que cons-

Figura 2.5: Pilar fundamental de uma memoria magnética convencional. A informação arma-
zenada (”0” ou ”1”) esta diretamente relacionada com a magnetização da camada livre (de
armazenamento).
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titui parte da estrutura SAF . Este efeito (Exchange bias) se mostra na figura 2.6 [30],

onde o material AFM desloca o ciclo de histerese do material FM adjacente de modo

que é posśıvel ter um material FM saturado em ausência de campos magnéticos aplicados.

A figura 2.6 mostra o ciclo de magnetização do material FM . Os pontos (i) e (iii)

representam estados nos quais o FM se encontra saturado, e os pontos (ii) e (iv) repre-

sentam estados onde o campo externo tem deslocado a magnetização do estado saturado.

Figura 2.6: Representação do efeito de Exchange bias, as orientações relativas dos momentos no
material AFM e FM são esquematizadas. HE representa a magnitude do campo de exchange
bias e Hc a magnitude do campo coercitivo [30].

A estrutura SAF (FM1/NM/FM2 na figura 2.5) composta de três camadas cria aco-

plamento antiferromagnético baseado na interação RKKY entre as duas camadas FM

mediadas pela espessura da camada NM que mantem fixa a camada FM2 na figura.

A função do espaçador NM na estrutura SAF é desacoplar a interação que existe

entre as duas camadas FM , este deve satisfazer três condições. A primeira é que esta

camada NM tem que ser espessa suficiente para poder desprezar a interação dipolar en-

tre as camadas FM . A segunda é que a corrente que atravessa o pilar não deve perder

totalmente sua polarização em spin, já que a corrente que passa pela camada FM que se



25

encontra em contato com a camada AFM fica polarizada em spin, assim que esta camada

NM também não pode ser muito espessa. E a terceira condição é que deve ser posśıvel

desconsiderar a interação de troca direta RKKY , esta interação tem comportamento os-

cilatório que decai com a distância do espaçador, de forma tal que o acoplamento entre

as camadas é JRKKY (x) ∼ cos x/x3, como apresentado na figura 2.7 [31].

Na figura 2.7 podemos ver a variação da energia de acoplamento RKKY em função

da separação entre as camadas FM . Esta interação é oscilatória entre estados ferromag-

néticos e antiferromagnéticos que decaem com a espessura do separador NM . Esta curva

corresponde a uma tri-camada de Co/Au(111)/Co onde o eixo-Y corresponde à energia do

sistema e o eixo-X à espessura do material NM , neste caso Au(111), onde sua espessura

esta dada em unidades de AL (atomic layer) [31].

Figura 2.7: Variação da energia de acoplamento RKKY em função da separação entre as ca-
madas FM , para Co/Au(111)/Co [31]

Contudo existem dois principais motivos para usar uma estrutura SAF e não apenas

uma camada AFM em contato com uma camada FM fixa [32]. O primeiro é que a

interação de polarização de troca é maior quando se usa uma estrutura SAF . O segundo

é que há uma atenuação da interação dipolar entre as camadas FM livres e pinadas. A

consequência imediata da interação dipolar é a mudança no domı́nio do campo magnético

do ciclo de histerese obtido das medições elétricas.
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2.5 Memória de Campo Toggle

Amemória magnética de acesso aleatórioMRAM (Magnetic Random Access Memory),

é um dispositivo de memória RAM magnética não volátil considerado um dos mais pro-

missores no caminho de desenvolver uma memória universal que seja capaz de combinar

velocidade de operação, baixo consumo energético e armazenamento permanente.

A estrutura básica de uma MRAM é apresentada na figura 2.8(a), sendo esta do tipo

AFM/FM1/I/FM2. Este dispositivo de memória está composto por duas camadas FM ,

das quais a primeira (FM1), apresenta magnetização fixa em uma direção determinada

devido à interação superficial de contato com uma camada antiferromagnética (AFM)

adjacente. O campo que fixa a direção da magnetização de FM1 é conhecido como

exchange bias field (HE).

Figura 2.8: (a) Estrutura da MTJ , composta por duas camadas FM , separadas por uma fina
camada isolante I. (b) Curva da resistência versus campo magnético aplicado da estrutura, esta
apresenta os dois estados magnéticos, de alta (1) e baixa resistência (0).

Geralmente os materiais AFM utilizados são IrMn ou PtMn por apresentar alto

campo HE (500 Oe). A camada ferromagnética, FM2 esta livre para girar na direção de

um campo magnético externo aplicado. Estas memórias MRAMs funcionam de acordo

com a orientação relativa entre as magnetizações das camadas FM1 e FM2. A posição

relativa destas camadas FM produzem um estado de alta resistência (estado antiparalelo)

ao qual atribúımos um “1” ou um estado de baixa resistência (estado paralelo) ao qual

atribúımos um “0”, tendo assim um sistema binário de dois bits.

A magnitude da magnetorresistência túnel (TMR) é um parâmetro cŕıtico e impor-
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tante nestes dispositivos de memória, quanto maior seja, melhor será a identificação do

estado 1 ou 0 e diminui os erros ao ler a informação. O campo magnético aplicado para

conseguir a mudança de estados se conhece como campo de escrita ou switching, e é

caraterizado por ser baixo, da ordem dos 10 Oe. Na procura de favorecer a mudança de

estados magnéticos (P para AP ou vice-versa), fabricam-se estruturas eĺıpticas, já que

estruturas magnéticas com esta forma geram um eixo de fácil magnetização (eixo onde a

magnetização consegue se posicionar com custo baixo de energia), favorecendo a escrita

direta do estado desejado sem perturbações ou estados intermédios.

Na figura 2.8(b) podemos ver a curva de resistência vs campo magnético aplicado,

alem dos estados de resistência (P e AP ) os quais permitem caracterizar o dispositivo

mediante medida da TMR.

A MRAM Toggle usa um transistor e uma MTJ para cada célula de memória (ver

figura 2.9), na qual consegue armazenar um bit de informação, o transistor subministra o

fluxo de corrente através da MTJ necessário para ler a TMR. Cada célula de memória

(MTJ) está localizada na interseção de duas linhas condutoras ortogonais, uma por cima

da MTJ denominada linha de bits e outra linha condutora por baixo desta (Word line),

as quais são energizadas para alternar o bit. A MTJ selecionada experimenta campos

magnéticos de ambas linhas, enquanto outras MTJ ao longo das linhas energizadas, cha-

Figura 2.9: MRAM Toggle
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madas de MTJ parcialmente selecionadas (figura 2.10 ), experimentam apenas um dos

dois campos. Um dos problemas fundamentais da MRAM com comutação de campo é

projetar a MTJ e os pulsos de campo para que a MTJ selecionada sempre alterne, e as

semitransceptadas nunca mudem.

Figura 2.10: Configuração básica de matriz de memoria MRAM .

Comutar a MRAM evita problemas de perturbação de meia seleção através do uso de

um modo de comutação chamado “Savtchenko switching” [33], este emprega um antife-

rromagneto sintético de camada livre (SAF ) e uma orientação para a célula de memoria

girada 45◦ em relação às linhas de campo, combinadas com uma sequência de pulsos de

corrente espećıfica. A seleção usando este modo é bastante aprimorada porque um único

pulso de linha de corrente não reduz a barreira de energia para reversão, e mesmo grandes

campos de linha única não podem alternar o bit. Esse comportamento exclusivo resulta

em uma ampla região operacional com um inicio de umbral para a comutação [34].

A sequência de pulsos de programação e o comportamento magnético resultante estão

representados na figura 2.11. As setas pretas e brancas representam o momento magnético

das duas subcamadas da SAF , onde o branco representa a camada que está em contato

com a barreira túnel. Para alternar o bit de um “0” inicial para um “1” final, as correntes

i1 e i2 são pulsadas com a relação de fase mostrada na figura, de modo que a soma vetorial

dos dois campos magnéticos comece em 45◦ do eixo fácil e então efetivamente gira 90◦.

A SAF responde orientando-se ortogonalmente a este campo e rodando com ele de tal

forma que quando i2 é desligado, os momentos relaxam para o seu eixo fácil com cada
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Figura 2.11: Esquema da operação de comutação Savtchenko. Os pulsos são aplicados em uma
sequência projetada para girar a SAF 180◦ para o estado de resistência oposto.

180◦ orientado a partir do seu estado inicial. Como a TMR depende apenas da direção da

camada que está em contato com a barreira túnel (branco), a resistência muda de estado

de baixa resistência para alta, ou seja, de “0” para “1”.

2.6 Memória assistida termicamente (TA-MRAM).

Recentemente, pensou-se em usar a temperatura para ajudar a escrever células de me-

mória, aquelas memórias que utilizam essa nova proposta são conhecidas como MRAMs

de chaveamento termicamente assistido (TA−MRAM).

Nesta nova proposta, para evitar modificar a informação das células não selecionadas

e para aumentar a estabilidade térmica, a camada livre é acoplada a uma camada anti-

ferromagnética por meio de interação de troca. Portanto, no processo de escrita, somente

quando uma corrente flui através de uma determinada junção, a temperatura da camada

antiferromagnética acoplada à camada livre dessa MTJ se eleva por acima de sua res-

pectiva temperatura de bloqueio, mas, se mantem por baixo da temperatura de bloqueio

da camada de referência, liberando assim somente a camada livre da MTJ selecionada.

Portanto, a magnetização da camada livre pode ser revertida aplicando um único campo

magnético gerado por uma única linha de campo. Posteriormente se esfria a junção na

presença desse campo magnético aplicado, modificando e fixando assim a nova configura-

ção magnética da camada livre.
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Esta nova tecnologia apresenta vantagens em relação à MRAM Toggle de primeira

geração, já que os erros de direcionamento são bastante reduzidos devido ao fato de que

a seleção da célula a ser escrita é feita por temperatura. O consumo de energia também é

reduzido, pois apenas um campo magnético é necessário para escrever a célula de memória

selecionada. E, por fim, a anisotropia de troca com a camada antiferromagnética garante

a estabilidade térmica da magnetização.

2.7 Memórias STT-MRAM (Spin Transfer Torque)

e SOT-MRAM (Spin Orbit Torque)

As memórias magnéticas convencionais baseadas en tecnologia STT com MTJ são

dispositivos de dois terminais com leitura baseada em magnetoresistencia túnel TMR e

escrita baseada em corrente (spin-torque) polarizada em spin que passa através da MTJ

como mostrado na figura 2.12(a).

Figura 2.12: Estrutura de célula de 1-bit (a) dispositivo STT de 2 terminais com rota de leitura
e gravação comum, (b) dispositivo SOT de 3 terminais com duas rotas independentes para
operações de leitura e gravação. Injeção de corrente no plano através da linha de gravação induz
a comutação perpendicular da camada de armazenamento

As duas principais deficiências destes dispositivos de dois terminais são a confiabili-

dade e a resistência: de fato, (i) a alta densidade de corrente na escrita pode danificar

ocasionalmente a barreira túnel da MTJ e (ii) segue sendo um desafio garantir a leitura

confiável sem causar nenhuma comutação. Estas deficiências não existem nas células de

memória de três terminais, como a apresentada na figura 2.12(b), estes dispositivos uti-

lizam diferentes trajetórias para operações de leitura e escrita, como consequência a alta
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corrente de escrita no flui através da barreira MTJ .

No ano 2011, provou-se a possibilidade de um novo método de comutação da magne-

tização chamado “Spin − Orbit − Torque” (SOT ). Este método de escrita usa corrente

induzida no plano para inverter o estado da MTJ sem passar através da junção. A nova

geometria de três terminais do dispositivo SOT separa a trajetória de escrita da trajetó-

ria de leitura, omitindo-se os problemas de confiabilidade encontrados na STT−MTJ [35].

A estrutura básica destes dispositivos é composta por duas camadas FM separadas

por um material isolante (I). Ambas camadas possem uma magnetização intŕınseca. A

primeira camada FM (camada dura) com magnetização fixa, atua como referência, no

entanto a segunda camada FM (camada mole) com magnetização livre, atua como ca-

mada de armazenamento, (figura 2.12). A magnetização da camada de armazenamento

pode-se comutar entre dois estados estáveis, sendo paralelo (P ) ou antiparalelo (AP ) com

respeito à camada de referência. Os elétrons podem tunelar através da barreira isolante

(∼ 1) nm quando se aplica tensão de polarização entre os dois eletrodos do dispositivo. A

resistência TMR é baixa (ou alta) para uma configuração de magnetização P (ou AP ).

Os dispositivos baseados em materiais com anisotropia magnética perpendicular (PMA)

apresentam uma melhor estabilidade térmica e escala em comparação com os dispositivos

baseados em materiais com anisotropia magnética no plano (IMA) [36,37].

Uma célula de memória SOT é uma MTJ fabricada em um canal de metal pesado

com forte interação spin-órbita, no qual a camada livre está em contato direto com o

canal do metal pesado. O torque de spin é induzido pela corrente no plano através do

efeito de acoplamento spin-órbita em termos do efeito Rashba e/ou efeito Hall de spin

(SHE) [38, 39]. Embora, uma deficiência particular é que um campo magnético externo

é requerido para proporcionar comutação determinista [40]. A outra desvantagem deste

tipo de memória em comparação com dispositivos de dois terminais é que demanda mais

espaço e portanto uma menor densidade de área devido ao segundo transistor requerido

para o processo de escrita [41].

Já que a trajetória de escrita e leitura é comum na comutação STT padrão, normal-
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mente temos que |tensão de leitura| < |tensão de escrita| < |tensão de ruptura|. Mas, o

principal inconveniente em MRAM baseadas em dispositivos STT é a interferência des-

tes três domı́nios (ver figura 2.13(a)) pois temos um caminho comum de leitura e escrita

através da junção. Assim, a confiabilidade das MRAM baseadas em tecnologia STT se

deteriora dramaticamente. Por outro lado, a figura 2.13(b) mostra que apenas a interfe-

rência entre tensões de leitura e ruptura são importantes para o dispositivo com tecnologia

SOT de três terminais, já que a operação de escrita se consegue independentemente por

circulação de corrente no plano sem passar pela junção. É por isso que na figura 2.13(b)

não representamos o domı́nio de tensão de escrita no mesmo gráfico já que a rota de

escrita é independente e não interfere nem com o domı́nio da tensão de leitura nem com

a tensão de ruptura.

Figura 2.13: Distribuição de probabilidade de leitura, escrita e tensão de ruptura em operações
MRAM , (a) MRAM baseada em STT e (b) MRAM baseada em SOT
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Caṕıtulo 3

Proposta: MRAM multińıvel

baseada em vórtices com comutação

assistida termicamente

A principal diferença entre nossa proposta e os tradicionais dispositivos de memória

já existentes radica na configuração da magnetização das camadas de armazenamento e

de referência. Até agora sempre se considerou magnetização lineal no plano das camadas

FM destes dispositivos de memória, independentemente se o funcionamento do disposi-

tivo se baseava no chaveamento por efeitos de campo magnético externo, ou por corrente

atravessando pelas MTJs.

Nossa proposta considera a magnetização das camadas FM do dispositivo em confi-

guração de vórtice. A principal vantagem desta configuração radica na possibilidade de

deslocar o núcleo do vórtice magnético para uma posição desejada alterando sua confi-

guração magnética. Esta modificação magnética pode ser lida e interpretada como um

estado diferente do inicial. E já que podemos movimentar o núcleo do vórtice para um

determinado número de posições diferentes, podemos considerar cada nova posição como

um novo estado, possibilitando ter mais de um bit de informação por cada célula unitária

de memória, aumentando consideravelmente a densidade de informação.
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3.1 Paredes de domı́nio e vórtices magnéticos.

Os materiais ferromagnéticos estão divididos em domı́nios magnéticos. Estes domı́nios

magnéticos são pequenas regiões de volume do material em que seus momentos magnéticos

estão alinhados na mesma direção apresentando assim uma determinada magnetização.

Em ausência de campo magnético externo, os domı́nios magnéticos de um material ferro-

magnético são orientados aleatoriamente, de modo que seus efeitos magnéticos se cancelam

e a magnetização ĺıquida medida externamente é identicamente nula.

Em domı́nios magnéticos, por razões termodinâmicas, a orientação dos momentos mag-

néticos locais muda gradualmente e não repentinamente entre um domı́nio e o adjacente.

Por este motivo, a largura das paredes de domı́nio pode ser da ordem de uns 300 átomos,

e como não há alinhamento perfeito, a parede sempre tem uma energia interna maior do

que o interior do domı́nio.

A região que separa dois domı́nios magnéticos se denomina parede de domı́nio (DW ).

Normalmente há dois tipos de parede de domı́nio, tipo Bloch e tipo Néel, que diferem de-

pendendo da forma em que a magnetização muda de um domı́nio magnético para outro.

Nas paredes de Bloch (figura 3.1(a)) os momentos magnéticos giram mudando sua direção

saindo do plano da magnetização dos domı́nios, e nas paredes de Néel (figura 3.1(b)) os

momentos magnéticos giram no mesmo plano da magnetização dos domı́nios.

Figura 3.1: Parede de domı́nio (a) tipo Bloch, e (b) tipo Néel [42].

Em filmes ferromagnéticos, quando a espessura da amostra é pequena, a parede de

Bloch se transforma em uma parede de Néel. Além disso um fenômeno interessante surge

quando duas paredes de Néel se cruzam, nesta condição surge um vórtice magnético na
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intersecção das paredes de Néel. Porém, o cruzamento de duas paredes de domı́nio não é

a única forma de gerar um vórtice magnético, também podem ser observados em matérias

ferromagnéticos com geometria ciĺındricas cujo diâmetro seja da ordem dos nanômetros,

nestas condições os domı́nios magnéticos se fecham, como apresentado na figura 3.2.

Figura 3.2: Vórtice magnético.

A figura 3.2 corresponde a um vórtice magnético, neste se observa uma região externa

na qual os momentos magnéticos se orientam em torno da estrutura circular, diminuindo a

energia dipolar, e uma região central (núcleo do vórtice) na qual os momentos magnéticos

se orientam saindo do plano. O comportamento da magnetização em ambas regiões define

duas caracteŕısticas do vórtice; a polaridade, que está definida pelo sentido da magnetiza-

ção do núcleo do vórtice (up ou down), e a quiralidade, que está definida pelo sentido da

rotação da parte externa do vórtice, sendo no sentido horário ou anti-horário no plano de

rotação. Desta forma um vórtice apresenta propriedades topológicas tridimensionais. En-

quanto uma parede de domı́nio ao ser considerada apenas no plano apresenta propriedades

topológicas bidimensionais.

3.2 MRAM multińıvel.

Como dito no caṕıtulo anterior, a tecnologia MRAM empregada atualmente em geral

possui a configuração apresentada na figura 3.3(a), funcionando sob dois modos de opera-

ção denominados “leitura” e “escrita”. Durante o modo de escrita, uma corrente elétrica (

nas STT −MRAM) ou campo magnético ( nas MRAM −Toggle) atravessa as camadas

FM de modo a inverter a direção de magnetização da camada de armazenamento, que se

torna paralela ou antiparalela à magnetização da camada de referência. Dependendo se a

camada de armazenamento é paralela ou antiparalela em relação à camada de referência,
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um “0” ou “1” é armazenado na camada de armazenamento. Durante o modo leitura,

uma corrente elétrica é injetada através do dispositivo de modo a ler a sua resistência.

Quando a magnetização entre as camadas de referência e armazenamento são paralelas,

a resistência na junção é baixa, e quando a magnetização entre as camadas de referência

e armazenamento são antiparalelas a resistência é alta, comparando com uma resistência

de referência o valor armazenado na camada de armazenamento (“0” ou “1”) pode ser

determinado.

Figura 3.3: (a) Estrutura de uma MRAM convencional com corrente na linha inferior gerando o
campo de escrita e (b) é o sistema proposto com os estados de magnetização em configuração de
vórtice e a camada de referência em um domı́nio unidirecional. As correntes Ix e Iy nas linhas
inferiores e superiores são responsáveis por gerar o campo de escrita e girar a magnetização da
camada de referência [23].

Adicionando ao dispositivo descrito anteriormente uma camada antiferromagnética

(AFM) em contato com a camada de armazenamento é posśıvel fixar a direção da mag-

netização quando este se encontra no modo de leitura, tal que a informação armazenada

na camada de armazenamento não seja modificada. Por outro lado, no modo de escrita,

esta camada antiferromagnética é aquecida até ultrapassar a temperatura de Néel e se

tornar paramagnética, permitindo modificar a informação gravada na camada de armaze-

namento. A temperatura de Néel é normalmente menor do que a temperatura de Curie

do material ferromagnético mas tende a esta quando a duração do aquecimento é dimi-

núıda para alguns nanosegundos. A temperatura de Curie de um material ferromagnético

é a temperatura na qual a ordem ferromagnética desaparece e que quando superada o
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material se comporta como paramagnético.

Quando a temperatura do material antiferromagnético ultrapassa a temperatura de

Néel, a direção da magnetização da camada de armazenamento pode então ser modifi-

cada já que não se encontra mais fixada pela camada antiferromagnética pois esta adquire

comportamento paramagnético. Assim que a direção da magnetização da camada de

armazenamento foi modificada pelas linhas de campo, o aquecimento na camada anti-

ferromagnética adjacente é interrompido e esta adquire novamente um comportamento

antiferromagnético. Assim a direção de magnetização da camada de armazenamento é fi-

xada na direção que foi encontrada após o processo de escrita. Os dispositivos magnéticos

compostos de tal camada antiferromagnética e que implementam um processo de aqueci-

mento temporário desta camada, quando escrever informação é parte do dispositivo, são

chamados de dispositivos “auxiliados termicamente”.

No atual estado da arte, dispositivos de escrita magnética auxiliados termicamente

apresentam diversas desvantagens, como os campos intensos necessários para a escrita.

Isto ocorre devido ao aumento na coercividade do material, causado por anisotropia devido

à forma dos pilares ou armadilhas magnetostáticas em suas bordas. Estes efeitos hoje são

minimizados pela fabricação de nanopilares em geometrias de disco ou elipses com filmes

ferromagnéticos de baixa espessura, de modo a se obter uma magnetização unidirecional

na direção do plano. No entanto, em uma determinada região de diâmetro e espessura,

ao invés de um estado fundamental com magnetização composto de mono-domı́nios com

magnetização uniforme arranjadas na direção do plano, o estado fundamental encontra-se

em configuração de vórtice. Nas bordas curvadas, os spins estão fixos em uma confi-

guração em sentido horário ou anti-horário e quando próximo do centro do disco, para

minimizar a energia, os spins do núcleo do vórtice viram para a direção perpendicular ao

plano [43].

No sistema proposto (figura 3.3(b)), ao invés dos estados usuais “0” e “1”medidos nos

sistemas convencionais de memória, a mesma montagem de MRAM em configuração de

vórtice pode fornecer vários estados diferentes. Isto é posśıvel devido à fixação do núcleo

do vórtice na camada de armazenamento, durante a fase de escrita, por acoplamento com
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a camada antiferromagnética após um deslocamento do núcleo do vórtice sob um campo

magnético aplicado na direção do plano. O processo de leitura é realizado através de

uma medida de TMR na MRAM , enquanto um campo magnético circular faz com que

a magnetização da camada de referência gire. A amplitude e a fase medidas são então

relacionadas às diferentes posições do núcleo escritas na camada de armazenamento e o

estado correlacionado.

3.3 Deposição da MTJ

O processo de nanofabricação foi realizado inteiramente no Laboratório Ibérico In-

ternacional de Nanotecnologia - INL - Portugal. Este iniciou com a deposição do pilar

para a MTJ (stack) em um substrato de Si de 200 mm de diâmetro (wafer), mediante

técnica de “Sputtering”. No INL se usaram dois equipamentos controlados totalmente

por computador para realizar estas deposições: O módulo Timaris Multi-Target (MTM)

para deposição da MTJ e o módulo Timaris Four-Target (FTM) para depositar cama-

das de metalização e passivação. Estes módulos usam tecnologia de Deposição Dinâmica

Linear (LDD) permitindo depositar filmes finos com espessuras diferentes no substrato e

depositar filmes de ligas com gradientes de concentração ajustáveis através deste, já que

o substrato se move em uma trajetória linear sob o alvo, durante o processo de deposição.

Usando o modulo Timaris MTM se depositou uma stack (ver figura 3.4) sobre um

substrato de oxido de Siĺıcio com um gradiente de espessura para a camada isolante (MgO)

como segue: NO ETCH /5Ta /50CuN /5Ta /50CuN /5Ta /5Ru /20IrMn /2.0CoFe30

/0.7Ru /2.6CoFe40B20 /MgO[(2−72)Ωum2] /2.0CoFe40B20 /0.21Ta /7NiFe /0.5CoFe30

/6IrMn /10Ta /7Ru. O número que precede cada elemento faz referência à espessura de

cada material depositado expressada em nanômetros.

Como apresentado na figura 3.4, as primeiras camadas depositadas correspondem a

materiais condutores que usaremos posteriormente como contato elétrico inferior para in-

jetar corrente na MTJ . Posteriormente depositamos uma camada de 20 nm de material

antiferromagnético (AFM) sendo este IrMn, responsável de fixar a configuração da ca-

mada de referência (SAF ) após esta ser estabelecida. A continuação temos a camada de
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Figura 3.4: Stack da MRAM depositada usando o modulo Timaris MTM no INL.

referência (SAF ), composta por três filmes finos de CoFe/Ru/CoFeBo, a qual segue o

comportamento já exposto nas secções 2.4 e 2.5. Por cima da SAF temos a MTJ que é

uma camada isolante de MgO, esta foi depositada com um gradiente de espessura inici-

ando com uma resistividade de 2 Ωµm2 na parte inferior da wafer (bottom) até 75 Ωµm2

na parte superior da wafer (top) com respeito ao notch (ver figura 3.5). Posteriormente

temos materiais FM que correspondem a nossa camada de armazenamento que estarão

em configuração de vórtice, seguidos por uma camada AFM de IrMn de 6 nm encarre-

gada de fixar a camada de armazenamento após ser escrita. Por último temos camadas

de material condutor que serão usadas como contato elétrico superior para fechar o nosso

circuito e permitir o passo da corrente injetada ao pilar desde o contato inferior.

Note-se que as duas camadas AFM usadas tanto para definir o estado da SAF como

para prender a camada de armazenamento após esta ser escrita são de IrMn, mas com

espessuras diferentes, 20 nm e 6 nm respectivamente. Isto pode ser posśıvel uma vez que

este material AFM (IrMn) apresenta temperatura de Néel dependente da espessura da

camada depositada, a maior espessura, maior será sua temperatura de Néel. Desde modo
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podemos usar o mesmo material AFM garantindo que podemos acessar e modificar os

estados da SAF e da camada de armazenamento independentemente usando a tempera-

tura adequada dependendo de cada caso.

Figura 3.5: Disposição da wafer.

3.4 Caracterização da MTJ

A espessura da camada isolante de MgO, correspondente à MTJ , está determinada

pelo produto da sua resistência por área (RA), quando menor espessura, menor sua RA

(2 Ωµm2, pontos marcados como 1, 2 e 3 na figura 3.5), e assim por diante até chegar ao

top da wafer (pontos marcados como 7, 8 e 9 na figura 3.5) correspondente a sua maior

RA (75 Ωµm2). Este gradiente de espessura foi depositado para caracterizar a barreira

túnel (MgO) mediante técnicas de magnetometria de amostra vibrante (V SM−vibrating

sample magnetometer) e corrente de tunelamento no plano (CIPT− Current − In −

Plane Tunneling) e assim estabelecer a espessura (RA) que se usará na fabricação do

dispositivo de memória.

3.4.1 Magnetometria de amostra vibrante - VSM

Na magnetometria de amostra vibrante (V SM) a amostra é inserida em uma região

com um campo magnético uniforme criado por um eletróımã. Uma unidade de vibra-

ção mantém a amostra em um movimento oscilatório na direção perpendicular ao campo

magnético externo com uma frequência da ordem dos 70Hz. A vibração muda periodica-

mente o fluxo magnético que passa por bobinas sensoras próximas, induzindo uma força

eletromotriz (lei de Faraday) nas mesmas. Assim, as bobinas sensoras recolhem o sinal
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elétrico usado para medir o momento magnético total da amostra em função do campo

magnético externo.

Usando um magnetômetro de amostra vibrante (DMS model 880), se realizaram me-

didas em três regiões diferentes da wafer (bottom, center, top, ver figura 3.5). A primeira

região medida com a técnica de V SM foi a parte inferior da wafer (bottom), onde a

relação RA é a menor. A curva de magnetização em função do campo magnético aplicado

obtida é apresentada na figura 3.6(a), nesta figura podemos apreciar uma t́ıpica curva

de histerese magnética onde a magnetização aumenta de forma discreta quando o campo

aplicado é incrementado. Este comportamento pode-se relacionar com que a espessura da

MTJ não é espessa suficiente para desacoplar as duas camadas FM presentes por cima

e por baixo da barreira túnel, portanto nesta região as duas camadas FM separadas pela

junção túnel se comportam como se fosse apenas uma camada espessa de material FM e

não se observa corrente tunelando pela junção.

Figura 3.6: Medidas de V SM para a MTJ na região inferior da wafer, em (a) se apresenta
a magnetização em função do campo magnético, e em (b) a resistência em função do campo
magnético.

Adicionalmente na figura 3.6(b) se mostra o comportamento da resistência em função

do campo magnético, nesta curva podemos ver que não existe nenhuma variação da resis-

tência com o campo, esta se mantem sempre constante e próxima do zero, isto devido a

que as duas camadas FM não estão desacopladas e giram conjuntamente com o campo

magnético aplicado, de modo a se manter sempre na configuração paralela, que como visto
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anteriormente corresponde a um estado de baixa resistência.

Posteriormente se realizaram medidas de magnetização e resistência em função do

campo magnético na região central (center) e superior (top) da wafer, os resultados

obtidos são apresentados na figura 3.7. As curvas mostradas nas figuras 3.7 (a) e (c)

correspondem ao comportamento da magnetização em função do campo magnético para

as medidas realizadas no “center” e no “top” da wafer respectivamente, nestas curvas ob-

servamos a presença de um salto abrupto de magnetização negativa para positiva quando

se atinge um determinado valor de campo magnético externo próximo do zero, isto indica

que as duas camadas FM (livre e de referência) separadas pela MTJ estão desacopladas

Figura 3.7: Medidas de V SM para a MTJ na região center e top da wafer. As curvas de
magnetização em função do campo magnético são apresentadas em (a) e (c) para a região center
e top respectivamente, e a variação da resistência em função do campo magnético é mostrada
em (b) e (d) para a região center e top respectivamente.
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e podem agir uma independentemente da outra, podendo assim ter configurações de mag-

netização paralela (P ) ou antiparalela (AP ) entre elas dependendo do campo magnético

que estas experimentam, efeito que se manifesta em uma variação da resistência de acordo

com a sua orientação relativa (P ou AP ). Nas figuras 3.7 (b) (center) e (d) (top) pode-

mos ver a variação da resistência em função do campo magnético para este sistema, estas

curvas apresentam dois estados posśıveis, um de baixa resistência para o caso em que a

orientação entre as camadas FM é P , e um estado de maior resistência para o qual a

orientação entre as camadas FM é AP .

3.4.2 CIPT - Current-In-Plane Tunneling

Nas medidas CIPT , a resistência (de folha) de uma amostra é medida usando um

método de sonda de quatro pontas. Se uma corrente é enviada através da amostra por

duas sondas (I+ e I−), a resistência desta amostra pode ser calculada desde a queda de

tensão induzida entre outras duas sondas (V+ e V−).

Se a amostra é uma MTJ (ver figura 3.8), um campo magnético externo é aplicado

para medir a resistência nas duas configurações (P e AP ) da MTJ e cada medição de

resistência é feita em um espaçamento diferente entre as sondas. Adicionalmente existem

importantes considerações com respeito ao intervalo de espaçamento entre estas sondas.

Para filmes finos, a resistência volumétrica especifica é dada por:

R =
ρL

Wt
= Rs

L

W
(3.1)

Onde L é o comprimento, W a largura, t a espessura, ρ a resistividade e Rs = ρ/t

a resistência de folha do material. Nas duas camadas FM , a resistência aumenta com o

espaçamento entre as sonda (R α L). No caso da barreira isolante (MTJ), o aumento

do espaçamento entre as sondas aumenta a seção na qual a corrente elétrica pode passar

por tunelamento entre as camadas FM , portanto a resistência diminui (R α (Wt)−1).

Abaixo de um certo limite de espaçamento entre as sondas (figura 3.8(a)), a resistência da

camada FM superior é muito menor que a resistência da barreira isolante, de modo que

toda a corrente elétrica flui através da camada FM superior. A figura 3.8(b) mostra o
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Figura 3.8: Ilustração das medições CIPT , representando os dois limites de espaçamento das
sondas. (a) As sondas estão muito próximas e, portanto, a corrente flui somente através da
camada FM superior. (b) O grande espaçamento das sondas cria uma propagação paralela de
corrente através das duas camadas FM

limite oposto no qual a resistência da barreira isolante é muito menor que a resistência das

camadas FM , de modo que a corrente flui principalmente através das duas camadas FM

em uma configuração de resistores paralelos. Nas duas situações limite, a TMR não pode

ser medida. No caso representado na figura 3.8(a), para ambas configurações da MTJ ,

a resistência medida não muda porque a corrente flui apenas através da camada FM

superior. Na figura 3.8(b), a contribuição da barreira isolante para a resistência geral da

junção é muito pequena para ver uma diferença de resistência significativa para diferentes

configurações da MTJ . No entanto, é posśıvel medir a TMR para um espaçamento

intermediário das sondas, cujo comprimento de escala é fornecido por [44]:

λ =

√

RA

RT +RB

(3.2)

Sendo RA o produto da área pela resistência da MTJ e RT e RB a resistência de folha

das camadas FM superior e inferior, respectivamente.

Este método CIPT foi proposto por Worledge no ano 2003 [44], onde é posśıvel derivar

uma solução anaĺıtica que descreve o CIPT , na qual a resistência da MTJ é dada por:

R =
RTRB

2π(RT +RB)

[

RT

RB

K0

λ
(a+ d− c− d) + ln

(

bc

ad

)]

(3.3)

Onde K0 é a função de Bessel modificada do segundo tipo de ordem zero. Conside-

rando as quatro sondas utilizadas nas medições, a é a distância entre I+ e V+, b entre
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I+ e V−, c entre I− e V+ e d entre I− e V−. A figura 3.9 mostra os dados experimentais

do CIPT obtidos no INL. O testador CIPT possui doze eletrodos cantilever com espa-

çamento variável, até 750 nm. A solução anaĺıtica da equação 3.3 é usada para ajustar

os dados experimentais usando TMR, RA, RT , RB e λ como parâmetros de ajuste que

caracterizam a MTJ .

Figura 3.9: Dados experimentais obtidos utilizando o método CIPT e respectivo ajuste com
o modelo teórico [44]. R2 refere-se à resistência de folha da MTJ na configuração paralela e
MRcip é a magnetorresistência no plano medidas em função do espaçamento das sonda.

Na figura 3.9 (a), (b) e (c) se apresentam os resultados obtidos nas medidas CIPT da

variação da resistência em função do espaçamento entre as sondas para a barreira túnel

de MgO nas regiões bottom, center e top da wafer respectivamente, e na figura 3.9(d) se

apresenta a variação da TMR (dada em porcentagem) em função do espaçamento entre

as sondas na região central (center), onde as curvas das medidas experimentais usando a

técnica CIPT estão simbolizadas por X e as curvas dos dados do modelo teórico resul-

tante da solução anaĺıtica da equação 3.3 estão simbolizados por O.
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Na figura 3.9(a) (bottom) correspondente à menor relação RA (∼ 2 Ωµm2) podemos

ver que as medidas experimentais distam do esperado no modelo teórico, isto evidencia

que a espessura da MTJ é muito fina para conseguir desacoplar as duas camadas FM ,

atuando estas como se fossem uma única camada espessa de material FM , e reafirmando

o resultado obtido na medida de V SM apresentado na figura 3.6(a) e por tanto não temos

resposta de TMR como mostrado na figura 3.6(b).

As figuras 3.9 (b) e (c) correspondem a uma relação RA de 6.51 Ωµm2 e 47 Ωµm2

respectivamente, nestas figuras podemos ver que a curva obtida experimentalmente se

ajusta bastante bem ao modelo teórico em ambos casos, de forma que podemos usar uma

relação RA compreendida entre as usadas nas regiões center e top da wafer, este resul-

tado também corrobora o obtido nas medidas de V SM apresentadas na figura 3.7 para

estas duas regiões da wafer.

Por último na figura 3.9(d) se mostra a medida da TMR em função do espaçamento

entre as sondas na região center, na qual pode-se ver que se ajusta ao modelo teórico

da técnica usada, de esta medida obtemos que nossa stack nesta região apresenta uma

magnetorresistência túnel de 160.7%.

Com estes resultados conseguimos caracterizar e avaliar a funcionalidade da stack

depositada (ver figura 3.4) e identificar a relação RA da MTJ para obter efeito de mag-

netorresistência túnel, e procedemos a depositar uma nova stack sob uma wafer de Siĺıcio

(Si) com uma camada de 300 nm de SiO2 que isolará a nossa stack do substrato de Si.

A deposição foi feita com as mesmas camadas e condições da stack avaliada, mas, nesta

vez com uma barreira isolante (MTJ) uniforme de MgO, que de acordo a nossa carac-

terização a MTJ adequada para nosso estudo obedecera uma relação RA de 7 Ωµm2, o

que corresponde a uma espessura de material isolante de aproximadamente 6 nm.

Contudo a stack se depositou como segue: NO ETCH /5Ta /50CuN /5Ta /50CuN

/5Ta /5Ru /20IrMn /2.0CoFe30 /0.7Ru /2.6CoFe40B20 /MgO[7Ωum2] /2.0CoFe40B20

/0.21Ta /7NiFe /0.5CoFe30 /6IrMn /10Ta /7Ru. E continuamos com o processo de
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nanofabricação dos pilares usando técnicas de litografia e posteriormente caracterizamos

a MRAM proposta.

3.5 Processo de nanofabricação do dispositivo de me-

mória proposto

O processo de nanofabricação da nossa memória magnética foi realizado na sala limpa

do International Iberian Nanotechnology Laboratory − INL mediante técnicas de li-

tografia tanto eletrônica como de laser óptico, sento necessários em total oito processos

litográficos, dois dos quais foram de litografia eletrônica e seis de litografia óptica. A

diferença relevante entre estes dois métodos de litografia é a resolução fornecida pelas

diferentes técnicas, tendo a litografia eletrônica uma resolução de até 7 nm, no entanto a

litografia óptica consegue ter resolução máxima de 1 µm. A primeira etapa no processo

de litografia é depositar o fotorresister sob a wafer com uma stack definida. Após ter

depositado uma fina camada de fotorresister na wafer, existem dois modos de transferir

um padrão predefinido por uma máscara impressa no fotorresister: corrosão (etching) e

lift − off , em nosso projeto apenas foi usada a técnica de etching, esquematizada na

figura 3.10, usando um plasma de argônio (Ion−Milling) para transferência do padrão,

onde ı́ons de Ar são acelerados a partir de uma fonte para a superf́ıcie do substrato, re-

Figura 3.10: Processo litográfico mediante etching usando fotorresiste positivo e negativo.
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movendo o material, usamos esta técnica por ser mais limpa e por fornecer uma resolução

maior em comparação com a obtida mediante técnica de lift− off .

3.5.1 Definição do nanopilar.

Tendo nossa stack definida iniciamos depositando uma camada sacrificial de 230 nm

de Nitrato de Titânio Tungstênio (T iWN) para evitar oxidação da camada superficial e

para ter uma margem de erro no processo de planarização que explicaremos posterior-

mente. A primeira litografia realizada (L1) foi apenas para delimitar a região de trabalho

na wafer e realizou-se mediante litografia óptica, nesta etapa se fez uma corrosão usando

o Ion −Milling até atingir o oxido de siĺıcio da wafer, com objetivo de isolar as áreas

nas quais vamos a definir nossos dispositivos e estes fiquem independentes uns dos outros

evitando curto circuito na hora de passar corrente pelo pilar.

Com a segunda litografia (L2E) definimos os pilares (MTJ) (ver figura 3.11), esta

foi uma litografia eletrônica, já que queremos definir pilares circulares entre 75 nm e 500

nm de raio e apenas com litografia de elétrons se consegue esta resolução. A corrosão

mediante Ion −Milling nesta litografia foi feita até atingir o tântalo (Ta) presente nas

primeiras camadas do pilar (ver figura 3.4), esta camada de tântalo na base do pilar vai

ser usada como contato inferior para conectar uma fonte de corrente que usaremos nas

medidas de caracterização de nosso dispositivo de memória.

Figura 3.11: Pilar definido (MTJ) por litografia eletrônica.
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A figura 3.11 corresponde a uma imagem de um dos pilares definidos mediante L2E

após corrosão mediante Ion − MIlling obtida por microscopia eletrônica de varredura

(SEM) e a figura 3.12 corresponde às curvas obtidas no espectrômetro de massas (secondary

ion mass spectroscopy - SIMS) durante a corrosão, neste espectro podemos ver que a cor-

rosão foi suspensa quando se atingiu a terceira camada (de cima para baixo na stack) de

tântalo (curva azul), já que precisamos que a base do pilar seja de um material condutor

que será usado como contato elétrico inferior.

Figura 3.12: Espectro de massas (SIMS) durante a corrosão da stack, suspensa ao atingir o
terceiro pico de Ta.

Uma vez definidos os pilares sobre uma base metálica, teremos que realizar contatos

tanto por cima como por baixo deles, para assim conseguir injetar corrente na MTJ ,

requerida no processo de leitura da MRAM . Para isso cobrimos toda a wafer com uma

camada espessa de material isolante, usamos 800 nm de SiO2 (figura 3.13 (a) e (b)) de-

positados mediante CVD (Chemical V apor Deposition) e posteriormente planarizamos

usando Ion−Milling com ângulo de 10◦, corroendo a camada isolante de SiO2 até conse-

guir liberar apenas o topo dos pilares que utilizaremos para realizar os contatos superiores

(figura 3.13(c) e (d)).

Na figura 3.13(a) observamos uma representação esquemática de um pilar imerso em

uma camada espessa de material isolante, aproximadamente 800 nm de SiO2 (792 nm

medidos no NanoCalc). Esta deposição de SiO2 entre os pilares se realiza procurando
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Figura 3.13: Pilar no processo de planarização.

isolar eletricamente tanto os pilares definidos como os contatos superiores e inferiores de

cada um deles, assim como para proteger as paredes laterais da MTJ da corrosão do

Ion−Milling que usaremos para definir as estruturas dos contatos elétricos nas seguintes

litografias. Esta camada de SiO2 também servirá para estabelecer uma base sobre a qual

se depositará material metálico para os contatos elétricos superiores. Como a deposição

do SiO2 é uniforme e conformal, esta segue o perfil do pilar, e é de esperar que após

depositar a camada isolante se forme uma bolha acima de cada pilar como mostrado na

figura 3.13(b) (figura obtida mediante microscopia SEM).

A ideia da planarização é eliminar a camada isolante mediante Ion−Milling de alta

energia com ângulo rasante 10◦ até atingir o topo do pilar, como esquematizado na figura

3.13(c). Lembrando que acima da nossa “stack” depositamos uma “camada sacrificial” de

230nm de T iWN usamos o Ion −Milling monitorizando o espectro SIMS até atingir a

metade da camada sacrificial, nesse ponto paramos o plasma de argônio do Ion−Milling

pois já teremos liberado o topo do pilar, como apresentado na figura 3.13(d) obtida por

microscopia SEM , na qual podemos ver que a superf́ıcie do pilar está exposta e com isso
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finalizamos o processo de planarização.

3.5.2 Definição dos contatos.

A terceira (L3) e quarta (L4) litografia são para definir a região do contato inferior

(bottom-contact) e abrir a via através do SiO2 depositado na planarização até atingir

este contato respectivamente, a figura 3.14 mostra o bottom-contact e um zoom na região

central onde esta nossa MTJ .

Figura 3.14: Bottom-contat da MTJ

A quinta litografia (L5) é usada para definir uma região para contatar a MTJ por

cima (top-contact), para isso primeiro metalizamos a wafer com uma fina camada de 15

nm de T iWN e posteriormente com L5 definimos um quadrado de 5 µm de lado acima da

MTJ que será contatado posteriormente. O problema que estamos por enfrentar é a pos-

sibilidade de ter um curto circuito entre o bottom-contact e o top-contact, por esta razão

antes de depositar a camada metálica usada para o top-contact criamos esta pequena área

condutora acima de nosso pilar, já que será mais fácil de contatar em comparação com

a cabeça de nosso pilar (que é da ordem dos nanômetros), para posteriormente depositar

uma camada de 400 nm de SiO2 para isolar nosso bottom-contact do top-contact, assim

nosso top-contact estará suportado pela camada de óxido, e usando um material condutor

que não oxide e não difunda, como o T iWN , podemos definir nosso top-contact. Porém,

antes de definir este top-contact teremos que abrir uma via através dos 400 nm de SiO2

para contatar a cabeca do pilar que agora esta definida pelo quadrado de 5 µm de lado,

para isso usamos a sexta litografia (L6E). Esta é a segunda litografia eletrônica, já que

precisamos de boa resolução para atingir o topo do pilar.
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Na figura 3.15 temos duas imagens de microscopia ótica nas quais podemos apreciar

o bottom-contact e a região metálica definida por L5, assim como a via que foi aberta

com L6E. Embora, as imagens ópticas não garantem que a via esteja contatando a região

metálica acima do pilar, para isso temos as outras duas imagens obtidas por microscopia

eletrônica de varredura, nas imagens SEM podemos observar a via feita com L6E e fa-

zendo zoom no meio dessa via podemos ver a região metálica que esta sobre o pilar.

Figura 3.15: Imagem da MTJ após L6E, usada para abrir a via através do oxido até atingir o
topo do pilar.

Tendo as vias do top-contact abertas podemos metalizar a nossa wafer com uma

camada de 430 nm de T iWN e definir mediante a sétima litografia (L7) os respetivos

contatos. A figura 3.16 mostra uma imagem do nosso dispositivo com o pilar contatado

por cima e por baixo, os quatro quadrados são utilizados para injetar corrente no pilar

usando um sistema de quatro pontas, onde vamos a passar corrente por dois destes con-

tatos e medir a queda de tensão nos outros dois.

Tendo contatado nosso pilar, fica faltando construir as linhas de campo, que usaremos

tanto para deslocar o núcleo do vórtex no processo de escrita da memória, assim como

para gerar um campo rotativo na camada de referência no processo de leitura da memoria.
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Figura 3.16: Imagem da MTJ com os contatos acima e embaixo do pilar.

Para construir as linhas de campo primeiro depositamos uma camada de 400 nm de

Al2O3 por toda a wafer para não ter curto entre as linhas de campo e os contatos do

pilar, pois estas linhas de campo também passaram por cima do pilar. Posteriormente

depositamos 430 nm de T iWN e usando a oitava litografia (L8) definimos as linhas de

campo com seus respetivos contatos.

A figura 3.17 mostra o resultado após a oitava litografia, nesta foram desenhadas duas

linhas de campo, uma vertical e outra horizontal passando por cima da MTJ , cada uma

destas duas linhas de campo está ligada a três contatos, que serão usados para injetar

corrente que passará pelas linhas de campo para induzir mediante indução de Faraday

campos magnéticos usados nos processos de leitura e escrita da memória. Nesta figura

também podemos ver uma imagem SEM das linhas de campo acima do pilar. Tendo

assim nosso dispositivo terminado.

Figura 3.17: Dispositivo com linhas de campo e contatos por cima e por baixo da MTJ
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Caṕıtulo 4

Medidas e resultados experimentais

do dispositivo de memória MRAM.

Após ter o nosso dispositivo de memória conclúıdo montamos um sistema experimental

de medida, que permite ler e escrever nossa MRAM . Para isso usamos uma probe station

como a apresentada na figura 4.1, junto com um programa desenvolvido em LabVIEW

(ver figura 4.2), que controla mediante porta GPIB diferentes fontes de corrente e tensão

(keithley 2401, keithley 230) além de um gerador de campo magnético (Kepco model BOP

20-20M) e um mult́ımetro (keithley 2000).

Figura 4.1: Probe-Station usada em nosso sistema de medida.

Em nossa primeira tentativa testamos tanto os contatos superior e inferior do pilar

assim como as linhas de campo magnético, as quais tem a capacidade de suportar corrente

de até 100 mA gerando campos de até 70 Oe. A montagem experimental das sondas usadas

é apresentada na figura 4.3, onde 4 pontas são usadas para atingir o pilar (2 para aplicar
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Figura 4.2: Interface de usuário desenvolvida em LabVIEW.

corrente e 2 para ler a queda de tensão no pilar) e as outras 4 são para aplicar corrente

nas linhas de campo para assim gerar campo magnético acima do pilar mediante lei de

indução de Faraday tanto na direção horizontal (2 pontas) como vertical (2 pontas).

Figura 4.3: Sistema de pontas nos pads do dispositivo de memoria.

Já que todos os contatos e linhas condutoras foram feitos com T iWN , material condu-

tor ôhmico, caracterizamos todos os contatos a ser usados mediante uma curva de corrente

em função da tensão, o resultado obtido é apresentado na figura 4.4. Nesta curva podemos

ver o comportamento ôhmico dos contatos a usar e que a resistência que oferecem ao passo
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da corrente é de 8 Ω. Se usaram diferentes faixas de corrente até verificar que a corrente

máxima que suportam estas trilhas ôhmicas é de 100 mA.

Figura 4.4: Corrente em função da tensão das linhas de campo do dispositivo de memória
nano-fabricado.

Terminado o processo de nanofabricação e tendo já definidos os dispositivos de me-

mória, submetemos a wafer a tratamento térmico à T = 200 ◦C durante duas horas,

aplicando campo magnético constante de 300 Oe na direção do notch (eixo fácil). Nesta

configuração as duas camadas antiferromagnéticas (AFM) que fixam a camada ferromag-

nética (FM) de referência (SAF ) e a camada livre encontram-se acima da sua temperatura

de Néel (180 ◦C e 120 ◦C respectivamente) comportando-se como materiais paramagné-

ticos, porém estas camadas FM encontram-se abaixo da sua respectiva temperatura de

Curie se orientando na direção do campo aplicado no tratamento térmico.

Realizando medidas de magnetorresistência túnel (TMR) usando o sistema experi-

mental montado em nosso laboratório de spintrônica e nanomagnetismo (LabSpiN) obser-

vamos diferentes curvas de histerese magnética que saturam com campos maiores a 100

Oe, com isso conclúımos que que as linhas de campo desenhadas no processo de nanofa-

bricação não geram campo suficiente para saturar os momentos magnéticos das camadas

FM livre e de referência, tendo a necessidade de modificar a interface de usuário com
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objetivo de controlar um gerador de campo magnético (BOP) acoplado a uma bobina

para aplicar campo magnético externo na direção perpendicular ao eixo fácil. A bobina

desenhada para esta experiência foi capaz de aplicar campo magnético de até 400 Oe.

Uma das curvas de histerese magnética obtida após tratamento térmico é apresentada

na figura 4.5. Esta medida corresponde a um pilar com diâmetro de 300 nm. Escolhemos

este diâmetro porque camadas FM apresentam magnetização em configuração de vórtice

naturalmente para este tamanho, evidência que pode ser observada na figura 4.5. Esta me-

dida de TMR foi feita à temperatura ambiente, quando as camadas AFM encontram-se

abaixo da sua temperatura de Néel e seu comportamento é antiferromagnético, pinando a

camada FM na configuração adotada logo após do tratamento térmico, a qual se encontra

em configuração de vórtice devido à anisotropia de forma e ao prinćıpio de conservação

de mı́nima energia.

Figura 4.5: Resistência em função do campo magnético para uma MTJ circular com diâmetro
de 300 nm.

A figura 4.5 corresponde a uma medida de magnetorresistência túnel (TMR) na que

aplicamos uma corrente constate de 10 µA através da MTJ com seção transversal circular

de 300 nm de diâmetro à temperatura ambiente, a TMR obtida para este dispositivo foi
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de 40%. Também podemos observar que a curva não é simétrica com respeito ao campo

magnético externo zero, devido ao efeito de Exchange Bias a partir da camada AFM

acoplada à SAF do dispositivo.

Após observar magnetorresistência túnel na MTJ verificaremos os processos de es-

crita e leitura da MRAM . No processo de escrita elevamos a temperatura da camada

AFM (até 150 ◦C) que se encontra em contato com a camada FM livre, superando sua

temperatura de Néel (120 ◦C) e cuidando que não seja maior à temperatura de Néel da

camada AFM (180 ◦C) que se encontra pinando a SAF permitindo a movimentação e

fixação do núcleo do vórtice da camada de armazenamento em uma posição desejada e

verificaremos se após esfriar essa camada AFM abaixo da sua temperatura de Néel (120

◦C) fica pinando a camada livre na última configuração escrita.

Iniciamos a verificação do processo de escrita da MRAM liberando a camada de ar-

mazenamento levando sua respectiva camada AFM acima da sua temperatura de Néel

(120 ◦C) aquecendo a base da probe station até uma temperatura de 150 ◦C e medindo

magnetorresistência túnel nesta temperatura. Porém o fato de esquentar a wafer dilata

as pontas em contato com os pads dificultando as medidas de magnetorresistência. Assim

que aplicamos pulsos de corrente na MTJ para elevar a temperatura da camada AFM

em contato com a camada de armazenamento e monitoramos a variação da resistência em

função desta corrente aplicada (figura 4.6).

Na figura 4.6 apresentamos os resultados da variação da resistência em função da

corrente (0 até 20 mA) que atravessa uma MTJ com seção transversal circular de 300

nm, nesta curva podemos observar duas quedas abruptas de resistência, a primeira ocor-

rendo em 11,5 mA e a outra em 15,5 mA. Estas quedas de resistência ocorrem quando

as camadas AFM perdem sua caracteŕıstica magnética se comportando como materiais

paramagnéticos e não fixando mais as camadas FM acopladas por cima destas, assim que

os momentos magnéticos das camadas FM de referência e de armazenamento se polari-

zam gradualmente na mesma direção oferecendo menor resistência ao passo da corrente.

Com este resultado podemos concluir que aplicando uma corrente de 11,5 mA na MTJ

a camada AFM acoplada à camada de armazenamento atinge sua temperatura de Néel
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(120 ◦C) e aplicando uma corrente de 15,5 mA a camada AFM acoplada à SAF tam-

bém atinge sua temperatura de Néel (180 ◦C). De forma que para conseguir modificar a

configuração da MRAM (escrever no dispositivo) precisamos aplicar uma corrente nos

pilares entre 11,5 mA e 15,5 mA, neste trabalho usamos uma corrente média de 13,5 mA,

que comparando com as correntes e temperaturas de Néel das camadas AFM podemos

determinar que corresponde a uma temperatura de aproximadamente 150 ◦C.

Figura 4.6: Resistência em função da corrente da MTJ com 300 nm de diâmetro.

Sabendo qual é a corrente necessária para ultrapassar a temperatura de Néel da ca-

mada AFM acoplada à camada FM de armazenamento procedemos a realizar medidas

de TMR em três etapas diferentes. A primeira realizada a temperatura ambiente, a se-

gunda a 150 ◦C usando uma corrente de 13,5 mA através da MTJ onde a camada de

armazenamento não está pinada e fica livre para modificar sua configuração magnética,

e a terceira novamente à temperatura ambiente. O resultado obtido nesta experiência é

apresentado na figura 4.7.

Na figura 4.7 observamos três curvas de TMR para um dispositivo de 300 nm de di-

âmetro, a curva vermelha corresponde à medida feita logo do tratamento térmico à tem-

peratura ambiente, nesta curva podemos medir uma magnetorresistência túnel de 40% e
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evidenciar a presença do efeito de Exchange Bias por conta da camada AFM acoplada

à camada de armazenamento, assim como campo coercitivo de 100 Oe.

Figura 4.7: TMR para diferentes temperaturas da MTJ com 300 nm de diâmetro.

Posteriormente usamos uma corrente constante de 13,5 mA para realizar a seguinte

medida de TMR (curva preta), esta corrente corresponde a uma temperatura de 150 ◦C,

temperatura que se encontra acima da temperatura de Néel da camada AFM que fixa a

camada de armazenamento. Nesta curva podemos evidenciar uma diminuição do campo

coercitivo para 50 Oe, devido a que nesta configuração temos uma das camadas FM

não fixa e uma camada AFM em estado paramagnético. Também podemos evidenciar

simetria com respeito ao campo zero eliminando o efeito de Exchange Bias, isto devido

a que a camada AFM que fixa a camada de armazenamento se encontra acima de sua

respectiva temperatura de Néel (120 ◦C). Assim temos modificado a configuração inicial

do dispositivo de memória.

Posteriormente tiramos a corrente de 13,5 mA e esperamos esfriar o pilar para realizar

uma outra medida à temperatura ambiente para verificar se a informação da última con-

figuração se conserva logo de que a camada AFM se torne novamente antiferromagnética

(abaixo da sua temperatura de Néel) e fixa a informação na camada de armazenamento.
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Esta terceira medida corresponde à curva azul da figura 4.7, nesta podemos observar si-

metria com respeito ao campo magnético zero e campo coercitivo de 50 Oe, é dizer, esta

última curva (azul) é praticamente idêntica à curva preta que foi tomada à alta tempe-

ratura, evidenciando que a camada de armazenamento conserva a mesma configuração

depois que a camada AFM passa de seu estado paramagnético para seu estado antifer-

romagnético, e pina a camada FM livre. A magnetorresistência túnel de estas curvas foi

sempre de 40% para este dispositivo testado.

4.1 Perspectivas.

Como trabalho futuro pretendemos automatizar nosso sistema de medidas comuni-

cando a probe− station com um computador anfitrião para mapear a waffer enquanto

se realiza as respetivas medições de TMR, assim como concluir as medidas do dispositivo

de memória proposto, para verificar que é posśıvel deslocar o núcleo do vórtice e fixá-lo

em diferentes posições desejadas do disco obtendo uma célula de memória multińıvel cujo

processo de leitura seja determinado pela amplitude e fase da medida da TMR quando

comparada com a corrente de referência que atravessa a MTJ .
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Caṕıtulo 5

Nano-oscilador de três terminais.

5.1 Nano-osciladores spintrônicos.

Dentro desta importante gama de novos dispositivos baseados em controle de spin,

destaca-se um dispositivo denominado nano-oscilador spintrônico (Spin Transfer Torque

Oscillator, STO), agrupando os três fenômenos previamente descritos (GMR, TMR e

STT ) e estudando-os através da dinâmica da magnetização. Este dispositivo possui ca-

racteŕısticas operacionais muito boas, devido à não linearidade do sistema gerando propri-

edades que podemos aproveitar. Essa não linearidade [45] se deve ao fato do que o campo

efetivo é função da magnetização do sistema Heff (m), que gera soluções que permitem o

controle da frequência em função da corrente aplicada, além do campo magnético aplicado.

É por esta razão que os STOs são candidatos a substituir os osciladores controlados por

tensão de corrente V CO (Voltage Control Oscillator), que são os geradores de frequência

na eletrônica convencional.

O STO mais básico é baseado em duas camadas ferromagnéticas finas, em uma estru-

tura semelhante à mostrada na figura 5.1(a).

O prinćıpio de funcionamento de um STO é o seguinte: uma corrente DC é aplicada

através do STO, fazendo com que o fluxo de elétrons interaja com a magnetização da

estrutura, polarizando-se em FM1 e transferindo momento angular em FM2. Para uma
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Figura 5.1: O sistema operacional de um STO é apresentado em (a). Diferentes tipos de
STOs atualmente estudados, como o oscilador padrão em (b) e o oscilador com polarizador
perpendicular em (c).

quantidade adequada de corrente DC, o amortecimento é compensado e as oscilações são

geradas no FM2.

Devido ao efeito da GMR ou TMR, a resistência da estrutura depende da orientação

relativa entre a magnetização, FM1 e FM2, e como temos oscilações periódicas constantes

no FM2, a resistência irá variar e; consequentemente, a tensão de sáıda entre as camadas

superiores será alternada. É posśıvel usar esta tensão AC cujo sinal é amplificado, e utili-

zando um analisador de espectro, obter a frequência de oscilação. Ao pico da figura 5.1(a)

lhe corresponde uma densidade espectral de potência (PSD) com frequência de oscilação

da ordem de GHz, sendo esta a frequência de oscilação da magnetização. Este sinal pode

ser aproximado a um Lorentziano e obter a largura de banda ∆f da ordem de dezenas de

MHz.

Outra vantagem deste novo dispositivo é a não necessidade de aplicar campo magné-

tico externo. Existem atualmente vários tipos de STOs sob investigação. O mais comum
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é o oscilador padrão, como o apresentado na figura 5.1(b), em que é posśıvel mudar a

direção da corrente aplicada e também excitar uma camada FM simples ou uma SAF .

Propriedades muito importantes foram encontradas na SAF , como a mudança na

inclinação da frequência em relação à corrente aplicada, df/djapp negativo (redshift) para

um df/djapp positivo (blueshift), alterando o valor do campo magnético aplicado [46]. O

STO baseado em um polarizador com magnetização perpendicular é outro dispositivo em

estudo devido à sua ampla gama de estados de oscilação, como oscilações fora do plano,

ver figura 5.1(c).

5.2 Proposta: Nano-oscilador baseado em paredes de

domı́nio.

A competição entre diferentes interações magnéticas pode produzir diferentes configu-

rações de magnetização em uma nanopart́ıcula ferromagnética. Dentre essas configura-

ções, podemos destacar as paredes de domı́nio (DW ), que consistem em modos coletivos

de magnetização que podem ser controlados por campos magnéticos e correntes.

Conforme mencionado anteriormente, os nano-osciladores são dispositivos geralmente

baseados em uma junção túnel magnética (MTJ) [2], desenvolvidos em pilares nanomé-

tricos que possuem duas caracteŕısticas principais, a baixa resistividade do isolante e a

magnetização de uma das camadas ferromagnéticas apontando levemente perpendicular

ao pilar. Esta segunda caracteŕıstica pode ser alcançada usando materiais com um certo

grau de anisotropia fora do plano [47]. Devido à baixa resistência do pilar, a densidade

de corrente que flui nele não tem um alto consumo de energia. Nesse caso, a corrente

está polarizada pela orientação no plano do primeiro material ferromagnético e exerce um

torque na segunda camada desalinhada. O torque por transferência de spin (STT ) [9,10]

é responsável pela oscilação da segunda camada ferromagnética, que pode ser lida na res-

posta da magnetorresistência túnel (TMR).

Baseados nas técnicas de fabricação dispońıveis, os nano-osciladores podem atingir

tamanhos pequenos [48] de tal forma que têm recebido muita atenção para posśıveis
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aplicações em diversos e diferentes contextos em nanotecnologia. Porém, devido à neces-

sidade de alta corrente na tecnologia STT , esses dispositivos operam em um regime muito

próximo da tensão limite do isolante, diminuindo sua durabilidade. Portanto, o desenvol-

vimento de novas tecnologias que permitam uma baixa queda de tensão na barreira deve

ser desenvolvido para contornar tais limitações.

Entre as diferentes configurações que foram consideradas para desenvolver dispositivos

nano-osciladores, pode-se destacar o conceito de dispositivos de três terminais baseados

no torque spin-orbit (SOT ). Nestas estruturas, contatos de metal pesado são utilizados

logo abaixo do primeiro eletrodo ferromagnético na junção túnel. Assim uma alta cor-

rente flui através do metal, e a interação entre os spins eletrônicos, momento angular e

momento angular orbital gera uma polarização da corrente de spin [49]. Os spins polari-

zados impõem um STT no contato ferromagnético vizinho, cuja magnetização é alinhada

levemente perpendicular ao plano do pilar, proporcionando uma oscilação de magnetiza-

ção, necessária para os nano-osciladores de tecnologia STT .

A realização de nano-osciladores baseados em paredes de domı́nio (DW ) requerem

a fixação da DW ao longo da nano-banda e o controle da frequência de precessão da

DW . Recentemente foi proposto um nano-oscilador de três terminais baseado em DW

com frequências de operação de alguns gigahertz, conduzido por correntes de spin não

uniformes [50]. Também foi mostrado que uma etapa de anisotropia magnética [51] e a

competição entre as ações da corrente cont́ınua e o campo magnético [52] poderiam levar

a uma fixação da DW em uma posição determinada ao longo de uma nano-banda, e a

densidade de corrente pode controlar a frequência de precessão.

Com isso, e baseados no fato que uma modulação em um nanofio magnético ciĺındrico

pode produzir um campo magnético que fixa umaDW [53], propomos um estudo dinâmico

daDW ao longo de uma nano-banda magnética em forma de T que possui uma anisotropia

fora do plano e propomos o uso deste conjunto em um nano-oscilador de três terminais

baseado na fixação da DW por um defeito em uma nano-banda magnética. Usando

simulação micromagnética e cálculos anaĺıticos, se mostra que devido à competição entre

os torques produzidos por uma densidade de corrente e um campo magnetostático efetivo
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(gerado pelo defeito da pista), a DW é fixada em uma coordenada espećıfica ao longo da

pista, e a fase da DW precessa em torno da direção no plano. A coordenada espećıfica

e a frequência de precessão dependem de ambos: densidade de corrente e anisotropia da

pista. Finalmente, estimamos a resposta magnetorresistiva proporcional do nano-oscilador

de três terminais proposto em função da anisotropia e da densidade de corrente.

5.3 Modelo Teórico.

O sistema analisado está representado na figura 5.2(a), este consiste em uma junção

túnel magnética (MTJ) composta por: i) uma fina nano-banda magnética que possui

anisotropia perpendicular e um defeito em forma de T; ii) um espaçador isolante fino;

iii) e um nanodot magnético exibindo magnetização de domı́nio único no plano, que pode

ser obtido projetando uma forma espećıfica ou acoplando-se a uma camada antiferromag-

nética. O pilar MTJ do nano-oscilador pode ser desenvolvido usando alguma técnica

convencional de fabricação de cima para baixo, enquanto a região da seção transversal

mais espessa seria subsequentemente desenvolvida usando técnica de baixo para cima

(lift-off).

Figura 5.2: (a) Proposta para o nano-oscilador de três terminais baseado na fixação da DW
por uma região mais espessa com geometria em forma de T. (b) Movimento da DW através da
pista com rotação de magnetização no plano xy. (c) Oscilação da magnetização antes e depois
da fixação da DW .
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A operação do nano-oscilador é baseada nas propriedades dinâmicas de uma parede

de domı́nio (DW ) movendo-se ao longo da nano-pista em forma de T. Neste contexto,

nosso foco principal é descrever a dinâmica da magnetização local M dentro de uma DW .

Para atingir nossos objetivos, parametrizamos a DW em um sistema de coordenadas

esféricas sobre uma base cartesiana, ou seja, M = MS(sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ). Sob

esta estrutura, o perfil da DW pode ser representado por:

θ(y) = 2 arctan

[

exp

(

y − y0
∆

)]

(5.1)

Onde consideramos que o centro da DW está localizado em y0, onde θ = π/2. ∆ é

a largura da parede do domı́nio, cujo valor depende da constante de anisotropia (K), da

rigidez de troca (A) e da contribuição magnetostática, caracterizada aqui pelos termos de

desmagnetização do tensor de desmagnetização de um corpo magnético retangular (Nx,

Ny e Nz) [54,55], isto é,

∆ =

√

√

√

√

A

K +
µ0M

2
S

2
N0

(5.2)

Onde usamos a definição em que a largura daDW é baseada na inclinação do ângulo da

magnetização [56] e N0 ≡ N0(φ) = (Nx cos
2 φ+Ny sin

2 φ). A dinâmica de magnetização é

determinada pela equação de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLGe) [57], na presença de termos

spin-torque [58,59], escritos como:

∂M

∂t
= γHeff ×M +

α

MS

M ×
∂M

∂t
− u

∂M

∂y
+

β

MS

M ×
∂M

∂y
(5.3)

Onde γ é a relação giromagnética, MS é a magnetização de saturação, α é o coeficiente

de amortecimento de Gilbert, β é o parâmetro fenomenológico de transferência de spin

não adiabático e Heff é o campo efetivo que a DW experimenta ao se movimentar na

nano-banda magnética. Além disso, u = gJeµBP/2eMS tem dimensão de velocidade e

depende da corrente elétrica Je, g é o fator de Landé, µB é o magneto de Bohr, e é a

carga do elétron e P é o fator de polarização da corrente elétrica. O campo efetivo é
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composto pelo campo magnético externo e pelos campos efetivos gerados pela anisotropia

magnetocristalina, troca e interações dipolares.

A posição de equiĺıbrio da DW e a frequência de precessão foram obtidas a partir de

simulações micromagnéticas e cálculos anaĺıticos. As simulações micromagnéticas foram

realizadas com o simulador micromagnético acelerado por GPU MuMax3 [60], que realiza

iterações para transições entre configurações de spin e minimização de energia com base

no LLGe. Os cálculos anaĺıticos foram desenvolvidos seguindo as ideias de Mougin e

colaboradores [61,62], nos quais os diferentes torques atuando na DW podem ser escritos

em termos de uma base esférica (ρ̂, θ̂, φ̂). Portanto, a partir do teorema do momento

cinético geral, podemos determinar os componentes de torque Γθ e Γφ em termos de suas

velocidades de precessão associadas como segue:

θ̇ = −
γ

MS

Γθ, e φ̇ = −
γ

MS

Γφ. (5.4)

Onde os torques são:

Γθ =

[

µ0M
2
SN2 +

αMS

γ
φ̇+

MS u

γ∆

]

sin θ (5.5)

Γφ = −

[

MSH +
βMS u

γ∆
+ cos θ(µ0M

2
SN1 +K)

]

sin θ −
αMS

γ
θ̇ (5.6)

Onde N1 = N0 −Nz, e N2 ≡ N2(φ) = (Ny −Nx) sinφ cosφ.

O sistema estudado está dividido em duas partes. A primeira é a faixa em que a DW

se propaga sob a ação da densidade de corrente. A segunda parte é uma região mais

espessa, aqui chamada de estrutura em forma de T (TS). As dimensões da pista usadas

em nossas simulações são 100 nm × 20 nm × 2 nm, enquanto as dimensões do TS são 10

nm × 50 nm × 8 nm. A nano-banda foi dividida em células cúbicas de 2 nm × 2 nm ×

2 nm, muito inferior que o comprimento de troca do material considerado.
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Para a pista, consideramos os parâmetros do CoPt como, magnetização de saturação

MCoPt
S = 5× 105 A m−1, rigidez de troca ACoPt

ex = 1.5× 10−11 J m−1 e amortecimento de

Gilbert α = 0.3. As dimensões da pista adotadas permitem obter os fatores de desmag-

netização da região DW assumindo que ela se encontra em um prisma retangular [54,55],

dando Nx ≈ 0.0875, Ny ≈ 0.149, e Nz ≈ 0.763. Devido ao estado da arte em nanofa-

bricação, as dimensões do dispositivo escolhido visam a investigar os menores tamanhos

posśıveis para nano-osciladores práticos.

A MTJ é simulada com uma separação de 2 nm acima da pista, representando a

espessura do isolante entre a pista e a camada de referência. A camada de referência deve

ter um estado de magnetização de domı́nio único ao longo da direção no plano. Sob o

torque de transferência de spin (STT ), gerado pela corrente polarizada em spin aplicada

nas extremidades dos contatos da pista, a DW pode se movimentar através da pista

(figura 5.2(b)). Devido à competição entre os pares produzidos pela corrente elétrica e

o campo magnetostático gerado por TS, a DW é fixada em uma posição de equiĺıbrio

ao longo da pista [53]. Com base nisso, propomos que ao manter as correntes abaixo do

valor cŕıtico, a competição descrita induz uma dinâmica de DW estacionária, na qual

a DW está em equiĺıbrio próximo de TS, mas precessa em torno da direção no plano,

transformando-se periodicamente de DW de Neel para DW de Bloch (ver figura 5.2(c)).

Sob essa suposição, uma MTJ colocada logo acima da região de fixação poderia medir a

frequência de precessão.
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Caṕıtulo 6

Resultados Nano-oscilador de três

terminais

Partindo de uma configuração de magnetização aleatória, realizamos simulações mi-

cromagnéticas para obter o estado fundamental da magnetização na estrutura proposta.

Consideramos materiais com diferentes anisotropias para a região da pista e a região TS.

Desta forma, variamos a anisotropia perpendicular da pista de K1 = 2 × 105 J m−3 a

K1 = 5 × 105 J m−3, enquanto a anisotropia na região TS permanece constante, e dada

por K2 = 5× 105 J m−3.

Os principais resultados, são apresentados na figura 6.1, estes revelam que para uma

anisotropia menor que K1 = 2 × 105 J m−3, a configuração de magnetização do estado

fundamental da pista consiste em um domı́nio único apontando ao longo da direção fora

do plano. Por outro lado, para K1 ≥ 2 × 105, foi obtida uma DW de Néel, que separa

as regiões nas quais a magnetização aponta ao longo da direção para cima e para baixo

(ver figura 6.1(a)). Também pode-se observar que o aumento da anisotropia produz uma

redução na distância entre o centro da DW e TS. De fato, para K1 = 2 × 105 J m−3, a

distância entre a região DW e a região TS é dDW ∼ 57 nm, enquanto para K1 = 5× 105

J m−3, essa distância é reduzida para dDW ∼ 38 nm. Estes resultados são ajustados

pela equação exponencial decrescente mostrada na figura 6.1(b) a qual revela que para

K1 < 1, 23× 105 J m−3, a configuração de magnetização do estado fundamental da nano-

banda consistiria em um único domı́nio apontando ao longo da direção fora do plano e a
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distância mı́nima DW alcançada para K1 maiores seria dDW = 37 nm.

Figura 6.1: (a) Estado fundamental obtido da simulação mostrando diferentes distâncias da DW
dDW e tamanhos, dependendo da anisotropia do material da pista. (b) Distância da DW em
função da anisotropia da pista, mostrando que, abaixo de K1 = 1, 23× 105Jm−3, a DW estaria
fora da pista, o que significa a presença de um único domı́nio de magnetização fora do plano.

Agora focamos nosso análise na dinâmica da DW sob a ação de uma corrente polari-

zada em spin. Ao adotar os valores de anisotropia descritos acima, se investigou a faixa

de correntes capazes de mover a DW na pista por STT (J ∈ [6 × 107, 6 × 108]A/cm2).

Observamos que para J ≤ 2 × 108A/cm2, a DW é fixada em uma posição espećıfica ao

longo da pista, próximo de TS, e sua fase precessa em torno da direção no plano, fazendo

uma oscilação não harmônica, conforme representado na figura 5.2(b). Por outro lado,

quando J > 6× 108A/cm2, as ondas de spin passam a se injetar na região mais espessa,

de forma semelhante ao demonstrado por Michele Voto e seus colaboradores [63].

Porém, a análise da geração e propagação dessas ondas de spin não são o foco deste

trabalho, assim centraremos nosso estudo na oscilação da DW fixada em função da aniso-

tropia e densidade de corrente. Os principais resultados são apresentados na figura 6.2(a),

onde podemos observar que a frequência de precessão da DW depende tanto da anisotro-

pia da pista como da densidade de corrente. E a partir da transformada de Fourier dos

resultados da oscilação da magnetização (figura 6.2(b)), é posśıvel observar que ajustando

a corrente elétrica aplicada e a anisotropia, uma ampla faixa de frequências podem ser ob-

tidas (até 30 GHz). A figura 6.2(c) apresenta a dependência da frequência com a corrente

aplicada para diferentes valores de anisotropia. Neste caso, um aumento da frequência
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de precessão daDW pode se observar em função da densidade de corrente e da anisotropia.

Figura 6.2: (a) Variação da dinâmica da magnetização no plano na posição de fixação da DW
em função de diferentes anisotropias e correntes aplicadas. (b) Transformada de Fourier do
comportamento dinâmico da magnetização. (c) Resumo da frequência de precessão em função
da corrente aplicada.

Os resultados descritos podem ser entendidos partindo do pressuposto de que a es-

trutura TS atua como uma modulação na nano-banda [53] que pode gerar um campo

dipolar efetivo, HT , apontando ao longo da direção do eixo z, competindo com o torque

produzido por uma densidade de corrente, J . Portanto, a partir das equações (5.4), (5.5),

e (5.6), os termos de velocidade para o centro da DW (θ = π/2) são dados por:

θ̇ = −
γαHT

1 + α2
−

µ0MSγN2

1 + α2
−

u(1 + αβ)

∆(1 + α2)
, (6.1)

φ̇ =
γHT − µ0MSγαN2

1 + α2
+

u(β − α)

∆(1 + α2)
. (6.2)

Supondo que θ̇ = 0 quando se fixa a DW , podemos determinar o campo magnético

que produz a fixação na DW , avaliado como:
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HTpin
= −

µ0MSγN2 +
u
∆
(1 + αβ)

γα
. (6.3)

Devido à dependência de N2 com φ, o campo de fixação depende da fase da DW ,

apresentando seus valores máximo e mı́nimo quando φ = π/4 (φ = 5π/4) e φ = 3π/4

(φ = 7π/4), respectivamente. Porém, considerando que 〈sin 2φ〉 = 0, o valor médio de

HTpin
não depende de φ. Neste caso, a partir da análise da figura 6.3, pode-se observar

que o campo médio de fixação aumenta tanto com a densidade de corrente quanto com

a constante de anisotropia. Estes resultados concordam com os obtidos na análise de um

deslocamento da DW sob a ação da corrente elétrica e do campo magnético. De fato, foi

observado que para uma densidade de corrente de J = 1×108A cm−2, o campo de fixação

deveria ser da ordem de 10 ∼ 100 mT [52].

Figura 6.3: Valor médio do campo de fixação em função da densidade de corrente para diferentes
constantes de anisotropia.

A velocidade de rotação quando se fixa a DW pode ser obtida substituindo a equação

(6.3) em (6.2), resultando em:

φ̇c = −
µ0MSγN2

α
−

u

∆α
. (6.4)
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Algumas caracteŕısticas principais podem ser destacadas neste ponto. A velocidade (e

consequentemente a frequência) da precessão da fase da DW não depende do parâmetro

de transferência de spin não adiabático β. Além disso, como a largura da DW depende

da anisotropia, a equação (6.4) revela que a velocidade de rotação é uma função tanto da

densidade de corrente quanto da anisotropia magnetocristalina (ver figura 6.4). Esses re-

sultados estão de acordo com os obtidos em simulações micromagnéticas. Porém, a partir

das simulações micromagnéticas, pode-se observar um pequeno desvio do comportamento

linear da frequência de rotação em função da densidade de corrente. Este desvio é causado

pelos efeitos não lineares na presença de ondas de spin e pela variação da largura da DW

quando a DW precessa em torno da direção no plano, o que induz pequenos desvios nas

frequências obtidas anteriormente.

Figura 6.4: Frequência de precessão da DW média em função da densidade de corrente para
diferentes valores de K1.

Para obter uma descrição completa da influência da anisotropia na frequência da DW ,

determinamos as soluções da equação (6.4) numericamente considerando a dependência

da largura da DW em sua fase. Portanto, assumindo que o campo de fixação é aproxi-

madamente constante, comparando o comportamento de fase da DW para os casos em

que a DW apresenta uma largura fixa e variável durante sua precessão. Os principais

resultados são apresentados na figura 6.5. Onde se pode notar que as variações na largura

da DW durante sua precessão podem induzir efeitos não lineares que geram diferenças
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Figura 6.5: Fase da DW em função do tempo. As linhas pretas representam a precessão da
DW considerando que a DW não muda sua largura durante a precessão. As linhas pontilhadas
vermelhas mostram a fase da DW no caso em que a largura da DW é uma função da fase.

na frequência de precessão da DW . Os efeitos da largura da DW na precessão de fase

são mais evidentes no caso de valores menores de anisotropia e densidade de corrente. Na

verdade, a partir da análise de Fourier apresentada na figura 6.2(b), é dif́ıcil identificar as

frequências de precessão da DW para valores menores de anisotropia. As diferenças nas

frequências da DW para larguras fixas e variáveis diminuem com o aumento da anisotro-

pia e das densidades de corrente. Portanto, o aparecimento de ondas de spin deve ser a

causa do desvio do comportamento linear observado na figura 6.2(c).

Para medir as propriedades de magnetização apresentadas, uma MTJ pode ser usada

em aplicações de dispositivos nano-osciladores. Assim, realizamos simulações micromag-

néticas de um disco ferromagnético de 10 nm de diâmetro e 2 nm de espessura, separado

da nano-banda por um espaçador de 2 nm para simular o isolante, que atuaria como uma
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barreira túnel em um dispositivo real. Um nano-disco magnético colocado 5 nm antes da

TS pode medir a precessão da DW . E a condutância túnel magnética esperada (TMG) é

calculada pelo produto escalar da magnetização, para cada célula de simulação adjacente

na nano-banda e o disco frente à região de separação [23].

Na figura 6.6(a) apresentamos um exemplo de um resultado coerente para a TMG

calculada em uma nano-banda com anisotropia K1 = 2×105 J m−3 e corrente J = 2×108

A cm−2. Na figura 6.6(b), apresentamos um zoom de um intervalo de tempo espećıfico,

em que cada ponto da curva TMG é destacado e anexado às imagens que representam os

resultados dos produtos escalares apresentados na figura 6.6(c).

Figura 6.6: a) TMG calculada em simulação realizada com anisotropia de pista K1 = 2 × 105

J m−3, b) zoom de uma TMG calculada a partir da oscilação de magnetização sob corrente
J = 2×108 A cm−2 com números que representam o cálculo de cada produto escalar demostrado
em c) por escala de cores.
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A dependência da TMG em função da anisotropia e da densidade de corrente é apre-

sentada na figura 6.7, que descreve as frequências dos sinais que seriam medidos por um

amplificador lock-in na caracterização experimental de tal dispositivo. A evolução da

TMG mostra que a sensibilidade do nano-oscilador depende da anisotropia e da densi-

dade de corrente. Os maiores valores de TMG são obtidos para uma baixa anisotropia e

densidade de corrente. A diminuição da TMG em função da anisotropia e da corrente está

relacionada com a diminuição do tamanho da DW , o que resulta em um desalinhamento

com a camada de referência na posição do pilar. Ao aumentar a densidade de corrente, a

DW passa a ser pressionada contra TS, e então a rotação de magnetização efetivamente

lida pela MTJ diminui.

Figura 6.7: Evolução da TMG medida pelo pilar MTJ para diferentes anisotropias de pista de
K1 = 2× 105 J m−3 (hexágonos) a K1 = 5× 105 J m−3 (ćırculos) sob diferentes correntes.

Já que valores de anisotropia mais baixos levam a larguras de DW maiores, o desali-

nhamento não afeta muito o sinal. Mesmo com as perdas causadas pelo posicionamento

da MTJ , toda a sensibilidade medida é razoável para aplicação em nano-osciladores. No

regime de baixa frequência, alcançado para J < 1× 108 A cm−2, o sinal TMG é aproxi-

madamente constante. O sinal TMG é baixo, mas ainda posśıvel de ser medido em um

dispositivo real.

Investigações de aquecimento de nano-bandas por pulsos de corrente tem sido reali-

zadas, e uma temperatura de T = 780 K foi calculada para nano-bandas de permalloy,

com densidades de corrente semelhantes às usadas neste trabalho, e pulsos mais longos de
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∼ 4 ns [64]. Nesse contexto, a alta frequência rotacional da DW medida neste trabalho

permite o uso de pulsos de corrente mais baixos de ∼ 1 ns. Além disso, espera-se que

a espessura do cobalto usada na banda tenha uma alta Tc. Estas propriedades evitam

qualquer dano ou perda de informação no dispositivo proposto pelo aquecimento Joule.

Portanto, a fim de estender nossas observações sobre a dependência do comportamento

de fixação e rotação da DW sob corrente externa em altas temperaturas, realizamos simu-

lações dependentes da temperatura para uma nano-banda com anisotropia K1 = 5× 105

J m−3, sub densidade de corrente aplicada de J = 6 × 108 A cm−2, em T = 300 K e

T = 700 K. Para as iterações, usamos o solucionador de Heun de segunda ordem Mumax3

implementado com um intervalo de tempo fixo de 1×10−15s [23]. Os principais resultados

estão representados na figura 6.8, que evidencia que a fixação e a rotação da DW ainda

são observados, mas apresentam um aumento no rúıdo do sinal e deslocamento de fase

quando comparados com os resultados obtidos previamente (figura 6.8(a)). A transfor-

mada de Fourier da magnetização apresentada na figura 6.8(b) mostra uma diminuição

sistemática da frequência em função da temperatura, sugerindo um posśıvel desvio na

faixa de frequência em dispositivos práticos.

Figura 6.8: a) Evolução da magnetização no tempo para as temperaturas de 0 K, 300 K e 700
K para a pista com K1 = 5× 105 J m−3 sob J = 6× 108 A cm−2. (b) Mudança da frequência
de operação em função da temperatura.
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6.1 Perspectivas.

O seguinte passo neste trabalho é a fabricação do dispositivo nano-oscilador proposto

mediante sistemas de litografia na sala limpa do Departamento de F́ısica da UFV. Já que

atualmente contamos com um sistema de fotolitografia com resolução de até 1,5 µm, e

proximamente teremos um sistema de nano-litografia por feixe de elétrons com resolução

de até 10 nm, junto com sistemas de deposição de filmes finos, um sistema de corrosão

por plasma de argônio (Ion Milling) e outro por plasma de oxigênio dentro da sala limpa

categoria 1000 do nosso departamento, temos as condições para a nano-fabricação do

dispositivo e comprovação das simulações e teoria aqui apresentadas.
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Caṕıtulo 7

Conclusões

No estudo das memórias magnéticas de acesso randômico em configuração de vórtice

determinamos a relação adequada R × A da camada isolante de MgO para obter efeito

de tunelamento entre as camadas ferromagnéticas das MTJs depositadas. Esta relação

depende da espessura da camada isolante depositada e foi determinada usando magne-

tometria de amostra vibrante (V SM) e técnicas de tunelamento de corrente no plano

(CIPT), encontrando efeito túnel entre as camadas FM para R × A entre 5 Ωµm2 e 87

Ωµm2.

Depositamos uma wafer com R × A = 7 Ωµm2, e com técnicas de nano e micro lito-

grafia definimos os pilares das MTJs de maneira satisfatória para nossos dispositivos de

memória, obtendo magnetorresistência túnel de até 160%.

Realizamos medidas de resistência em função de campo magnético externo a pilares de

300 nm de diâmetro observando curvas de histereses t́ıpicas de estruturas em configuração

de vórtice magnético. Posteriormente caracterizamos os dispositivos de memória nano-

fabricados a diferentes temperaturas, medindo resistência em função de campo magnético

e analisando as curvas de histereses encontradas, concluindo que podemos modificar sua

configuração magnética para serem usados como dispositivos de memória. Porém, não

conseguimos aplicar campo magnético em altas temperaturas para deslocar o núcleo do

vórtice e assim comprovar que o dispositivo MRAM pode armazenar mais de um bit de

informação por cada célula unitária de memória.
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Com relação ao nano-oscilador baseado em paredes de domı́nio mostramos que a pa-

rede de domı́nio é fixada em uma posição de equiĺıbrio ao longo da nano-banda devido à

ação de um campo magnético efetivo gerado pela estrutura em forma de T.

Na posição de fixação, a fase da parede do domı́nio apresenta uma precessão em torno

da direção no plano com uma frequência bem definida. O campo de fixação e as frequên-

cias obtidas são funções da anisotropia da banda e da densidade de corrente aplicada.

Os resultados anaĺıticos mostram que a dependência da frequência de precessão com

a largura da parede de domı́nio pode ser desprezada para valores mais elevados de aniso-

tropia e densidade de corrente.

Com base nos resultados obtidos, propomos um nano-oscilador de três terminais. Se

mostrou que a variação da largura da parede de domı́nio em função da corrente pode

afetar o sinal TMG, e que a frequência prática do dispositivo pode diminuir em função

da temperatura. No entanto, ainda é alto o suficiente para aplicação prática em um

nano-oscilador que cobre uma ampla faixa de frequências.
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