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Resumo

TORO, Oscar Eliecer Ojeda, D.Sc., Universidade Federal de ¥¥sa, julho de 2021 Pro-
posta e teste de menoria e nano-oscilador baseados em elementos magn  eticos
topobgicos . Orientador: Clodoaldo Irineu Levartoski de Araujo.

Uma estrutura composta por duas camadas ferromagreticak M), separadas por uma
na camada isolante ( ),e denomina jurcao tinel magretica. Nesta estrutura acamada
isolante deve ser espessa su ciente para evitar interaaagretica direta entre as cama-
dasFM e na su ciente para possibilitar que a corrente eletrbnica ua de um eletrodo
ferromagretico a outro mediante efeito de tunelamento. picamente a magnetizecao de
uma das camadas ferromagreticase pinada para servir comeferéncia, enquanto a mag-
netizacao da outra ca livre para mover-se sob a in uénei de campo magretico externo.
Nas jurcees unel magreticas os ektrons atravessam adboreira tinel perpendicularmente
com respeito ao plano de nido pela con guracad-M 1=I=FM 2. Assim quando a mag-
netizacao da camada ferromagretica livre e antiparal@, com respeito a magnetizacao
da camada pinada, a resisténcia experimentada pelos giats ao atravessar a jurcaoe
alta, e em uma con guracao onde a magnetizacao da camadlare e paralelaa mag-
netizacao da camada de referéncia a resisténciae baix Este efeitoe conhecido como
magnetorresisténcia unel ee a base para a fabricacade memorias magreticas de acesso
randémico. Neste trabalho foi utilizada ecnica desputtering de Imes nos para obten-
cao de camadas d€oF eB=MgO=CoFeBcom um gradiente de espessura para a jurcao
tinel (MgO) com resistividade variante entre 2-72Dhm=cn¥ e foram realizadas medi-
das com magnetometro de amostra vibrante para estabeleceespessura adequada da
jurcao unel na qual se apresenta desacoplamento das cadas ferromagreticas na pre-
serca de campo externo, encontrando efeito de desacoplatoena faixa dos 7Ohm=cn.

Posteriormente foi utilizado o netodo de tunelizacao deorrente no plano para medir as



propriedades magnetorresistivas da jurcao unel enctiando magnetorresisténcia unel
do 160%. Ainda serao apresentados os passos realizados parano-fabricacao de nano-
pilares e as medidas de magnetorresisténcia perpendicidan nano-pilares de 3006m de
diametro com magnetizacao em con guracao de \orticgue funciona como dispositivo de
menoria. Adicionalmente apresentamos as propriedades dimicas dos modos coletivos
da magnetizacao baseadas no movimento de paredes de aoon(DW ). Usando simula-
coes micromagreticas e @lculos analticos, estudans a precessao de unidW xada por

um defeito em forma de T em uma nano-banda magretica anismpica.

Palavras-chave: MRAM. Nanofabricacao. Magnetorresigtéia tunel. Nano-osciladores.



Abstract

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

A structure composed of two ferromagnetic layers=(M ), separated by an isolated thin
layer (1), is called magnetic tunnel junction. In this structure, aninsulating layer must be
thick enough to avoid direct magnetic interaction betweenhe FM layers and thin enough
to allow the electronic current to ow from one ferromagnets electrode to another th-
rough tunneling e ect. Typically, the magnetization of oneof the ferromagnetic layers is
pinned to serve as reference, while the magnetization of tio¢gher is free to move under
the in uence of an external magnetic eld. At magnetic tunné junctions, electrons cross
a tunnel barrier perpendicularly with respect to the plane d ned by the FM 1=I=FM 2
con guration. Therefore, when the magnetization of the fre ferromagnetic layer is anti-
parallel, with respect to the magnetization of the pinned lger, the resistance experienced
by the electrons when crossing the junction is high, and in aon guration where the
magnetization of the free layer is parallel to the magnetitian of the reference layer a
resistance is low. This e ect is known as magnetoresistantenel and is a basis for the
manufacture of random access magnetic memories. In this Wwpthin Im sputtering te-
chnique was used to obtailC oF eB=M gO=CoF eBlayers with a thickness gradient for the
tunnel junction (MgO) with resistivity varying between 2-720hm=cn¥. Measurements
were made with a magnetometer of vibrant sample to establishe appropriate thickness
of the tunnel junction in which the decoupling of the ferromgnetic layers is present in the
presence of an external eld, nding an e ect of decouplingni the range of 7Ohm=cn?.
Subsequently, the current in plane tunneling method was uséo measure the magnetore-

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



steps carried out for the nano-fabrication of nano-pillarand the measurements of perpen-
dicular magnetoresistance in nano-pillars of 308m in diameter with magnetization in
vortex con guration that functions as memory device will ado be presented. Additionally,
we present the dynamic properties of the collective modes mfagnetization based on the
movement of domain walls PW ). Using micromagnetic simulations and analytical calcu-
lations, we studied the precession of BW xed by a T-shaped defect in an anisotropic

magnetic nano-strip.

Keywords: MRAM. Nanofabrication. Magnetoresistance tunnelNano-oscillators.
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Captulo 1

Introdicao

Desde a descoberta da magnetorresisténcia unel MR) em jurcees tinel magreti-
cas MTJ)a temperatura ambiente [1,2], tecnologias de MenoriaselAcesso Randdémico
Magnetorresistivas MRAM ) foram exaustivamente investigadas [3,4]. Nosultimos anos,
MRAMs foram apontadas como as tecnologias mais proeminentes deeseadotadas
pelo mercado em substitucao as utilizadas atualmenteoeno, por exemplo, as Meno-
rias de Acesso Randdémico DinamicaDRAM ), Menorias de Acesso Randdémico Esta-
ticas (SRAM) e Flash. Devido a sua operacao ser baseada em efeitos cdpasi estas
menorias possuem a escalabilidade comprometida por efsitquanticos que evitam o
funcionamento ideal em dimensees menores que alguns naetbos. As MRAMs sao
otimas candidatas para superar as desvantagens das teagihs de menorias atuais,
gque elas possuem umaotima escalabilidade, permitindo gide aumento na densidade de
informacao, invulnerabilidade a radiacao para apliecees em ambientes extremos, como
tecnologia aeroespacial, e foram comprovadamente e caaestrabalhar em conjunto com
a tecnologia baseada em silcio quando posicionadas entrie nveis metlicos nos proces-
sosCMOS [5].

Uma MRAM e um dispositivo de menoria que armazena informacao de rfima per-
manente usando o fato de que sua resisténcia ektrica muda acordo com a direcao da
magnetizacao das camadas ferromagreticas que o compfste dispositivo de menoriae
baseado em uma estrutura elementar de trés camadas na qual dme no de material

iIsolante (barreira tinel) encontra-se entre dois Imes feeomagreticos (FM ), sendo este
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elemento kasico conhecido como \Jurcao unel magretia (MTJ)" Nesta estrutura ka-
sica um dos Imes ferromagreticos tem uma direcao xa de mgnetizacao ee chamado
de camada xa ou de referéncia. A outra camada ferromagmete capaz de mudar sua

direcao de magnetizacao ee chamada de camada livre oa drmazenamento.

O processo de leitura deste dispositivo de menoria congstm aplicar corrente atraves
da MTJ e ler a resisténcia que este oferece, quando a magnetipadas camadas-M
se encontram na mesma direcao (estado paralelo) a resistfa lida naMTJ e baixa em
comparacao com uma resisténcia de referéncia. E quanalanagnetizacao das camadas
FM da MTJ se encontram em direcao oposta (estado antiparalelo) a is#8ncia lidae

alta. Esta difererca na resisténcia ektrica e armazeimia como um valor bgico.

Mesmo o processo de leitura dsiRAM sempre seja aplicar corrente nMTJ para
determinar sua resisténcia; alta (estado de magnetizam~paralelo) ou baixa (estado de
magnetizacao antiparalelo), existem diferentes formake obter estes estados de magneti-
zacao nas camadaBM da MTJ. Portanto existem diferentes tecnologias para escrever

informacao nasMRAMSs .

J que para escrever MRAM precisamos modi car a magnetizacao da camada livre,
inicialmente foi adotada uma tcnica chamada \netodo de Bernancia" (MRAM Toggle)
para girar a direcao de magnetizacao da camada livre usdo campo magretico externo,
induzido por linhas de corrente, este tipo dMRAM e conhecida como dispositivo de
menoria de campo. No entanto, o metodo de alternancia tem problema de ser difcil
de miniaturizar e foi usado apenas para menvorias de pequenapacidade. Aem disso
a MRAM toggle se compoe de warias @lulas uniarias de menoria que seneontram
distribudas em forma de matriz, precisando duas linhas deampo para que cada elula
uniiria seja selecionada e consequentemente conseguodncar sua con guracao magre-
tica, uma dessas linhase chamada linha dd®\t " e a outra linha de\W ord", de modo que
no processo de escrita obrigatoriamente as @lulas unias de menoria que se encontram
na mesma linha de Bit " ou \ Word" experimentarao a corrente que ui pela respectiva
linha de campo, enfrentando margens de escrita de cientesproblemas de resisténcia e

con abilidade devidoa ativacao rmica de bits meio sdéecionados.
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Tentando contornar essas di culdades, foi elaborado um esgma alternativo de es-
crita, que consiste em auxiliar termicamente a comutacada magnetizecao. A ideia
baseia-se em reduzir os campos de comutacao utilizadosdraste aquecimento. Este
tipo de menoria em que 0 processo de escritae auxiliado taicamente se conhece como
MRAM assistida termicamente TA MRAM ). Existem variedade de desenhos pro-
postos na literatura para a ®lulaTA MRAM , onde o netodo de aquecimento ou
a dependéncia ermica das propriedades magreticas da&lala MRAM varia; como um
desenho baseado em um baixo ponto de Curie [6], ou uma camadaadaazenamento
polarizada por troca exchange bia3 [7,8]. Aem disso, 0 aquecimento pode ser obtido
passando corrente pelas linhas d&t e/ou Word [6] ou com corrente uindo diretamente

atrawes da jurcao unel magretica [8].

Posteriormente foram desenvolvidaBIRAMs onde nao se precisa aplicar campo para
modi car a magnetizacao da camada livre, senao correnp®larizada em spin atrawes da
MTJ, este tipo de dispositivos sao conhecidos cotRAMSs de tipo corrente. Tais
menorias usam o efeito conhecido como Torque por Transfadta de Spin STT), o qual
foi proposto em 1996 por Slonczewski [9] e Berger [10], daerfarsimultanea mas indepen-

dente.

STTe um fenbmeno em que o momento angular e transferido desdena corrente
ektrica polarizada em spin para um determinado materialefromagretico. Desta forma,
evidenciou-se que e possvel manipular a magnetizecade um material ferromagretico
injetando corrente ektrica. Assim podemos alterar a dieao da magnetizacao da camada
livre de uma MTJ para fabricacao de dispositivos de menoria magreticosoahecidos
comoSTT MRAM [11]. No entanto, devido a que as densidades de corrente neces
sarias para obter um efeitoSTT sao da ordem de Y0 10 A/cm?2, este fendbmeno e

obsenavel na escala nanonetrica.

Agora bem, o torque por transferéncia de spin pode excitar idatipos qualitativa-
mente diferentes de comportamentos magreticos, a invasede uma orientacao magretica

de equilbrio eshtico a outra [12{15] ou a um estado de gquse equilbrio dinamico no qual
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a magnetizacao precessa (nano-osciladores) [16{18]. Aosliipos de comportamentos tém
potenciais aplicacees em spintrbnica e tecnologia der@azenamento magretico, como, por
exemplo, as menvorias magreticas g mencionadaSTT MRAM [19, 20] e osciladores

de alta frequéncia sintoniaveis [21,22].

Ao uir ektrons por uma MTJ estes se polarizam em spin na camaéa de referén-
cia, atravessam a camada isolante mediante tunelamentaeatingir a camadaFM livre
onde transferem o spin torque tendo uma compensacao do ataoimento (Damping)
gerando um movimento de precessao da magnetizecao, sstgr@rmente medimos a re-
sisténcia, devidoa poscao relativa das duas magnetizoes das camadaBM , tendo em
consideracao que uma delas se encontra precessando,mbteuma medida de tensao o0s-
cilabria com uma determinada frequéncia, que pode ser Icalada ampli cando o sinal
da tensao e realizando sua respeitava transformada de Reur Este dispositivoe o que

conhecemos como nano-oscilador.

No desenvolvimento desta tese aprofundaremos nos difersniéspositivos de menoria
mencionados anteriormente e nos efeitos fsicos que fazpassvel sua operacao (Captulo
2). Posteriormente e como primeira parte de nosso trabalhegpomos um dispositivo de
menoria magretica MRAM assistida termicamente em con guracao de \ortice, o intes-
sante desta con guracaoe que permite obter umdRAM multinvel capaz de armazenar
mais de um bit de informacao por cada celular unieiria de mnoria como ser explicado

no Captulo 3.

Nosso dispositivo proposto foi primeiramente simulado pepyofessor Clodoaldo |I. L.
de Araujo (orientador desta tese) no seu perodo de RPos-ddorado no Spintec em Greno-
ble { Franca em 2016 [23], e posteriormente trabalhamos na&ploscao e caracterizacao da
MTJ e nano-fabricacao do dispositivo de menoria na sala linapdo Laborabrio lkerico
Internacional de Nanotecnologial(NL ) em Braga { Portugal, estes aralises e resulta-
dos ainda serao encontrados no Captulo 3. 1 as carateaimes ektricas e magreticas
do nosso dispositivo foram realizadas no Laborabrio de Bgronica e Nanomagnetismo
(LabSpiN) da Universidade Federal de Vcosa em Brasil. Os resultados dastmedidas

experimentais sao apresentados no Captulo 4.
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A segunda parte de nosso trabalho consiste na micro simua magretica em mumasx
de um nano-oscilador baseado em paredes de domnio de ti@sninais, uma introducao
aos nano-osciladores spintrbnicos, seu respectivo matewico e nossa proposta de um
nano-oscilador de trés terminais baseado no movimento daaredes de domnio sao apre-
sentados no Captulo 5, e os respectivos aralises dos ritados desta proposta podem ser
encontrados no Captulo 6. Porultimo no Captulo 7 encortram-se as conclusees deste

trabalho.
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Captulo 2

Memorias Magreticas

A magnetorresisténcia M R )e uma propriedade associada a um dispositivo ou material
gue consiste na dependéncia da resisténcia ektrica dat@rial na presencia de um campo
magretico externo. Medindo a resisténcia ektricdR(H) e varrendo o campo magretico
H, os valores de resisténcia maxima e mnimaRyax € Rmin , respectivamente, podem ser
usados para expressar a magnitude do efeito magnetorrast Ao longo deste texto, o
valor mnimo de resisténcia sem utilizado como referécia e a magnetorresisténcia sea
expressa em porcentagem.

R Rmin

MR (%) = —/=

100 2.0
Rmin ( )

2.1 Magnetorresisttncia Gigante

A Magetorresisténcia Gigante GMR) foi observada em 1988 em super-redes metlicas
de Fe=Cr [24]. E um efeito extrnseco manifestado em estruturas arti cias tais como
multicamadas que envolvem camadas meslicas ferromagi®as (FM ) e nao magreticas
(NM). O efeito se mostra como uma grande diminucao da resigtiade quando se aplica
um campo magreticoas super-redes. O campo magretico mad orientacao relativa das
magnetizacees de camadas ferromagreticas vizinhas, dma con guracao antiparalela
para uma paralela provocando a diminucao da resistividie do sistema como se mostra

na gura 2.1.
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Figura 2.1: Magnetorresisténcia de super-redes dee=Cr medido a 4 2 K. a corrente e 0 campo
estao aplicados paralelos e no plano das camadas. Na parte inferior do ga cce snostra a
alteracao das orientacoes relativas da magnetizacao em cada camada qudmse aplica um campo
ao sistema [24].

O efeito GMR em multicamadas esh relacionado com o acoplamento magieb entre
as camadas magreticasifeterlayer Exchange coupling; IEC) descoberto em 1986 [25],
Nestas multicamadas se observa um acoplamento magreticarencamadas magreticas
adjacentes mediado por ektrons das camadas nao magoeis (especadores). A magni-
tude e sinal do acoplamento depende da espessura do espacadse as magnetizecoees
das camadas estao antiparalelas no estado fundamental remtecao relativa delas pode

mudar por efeito de um campo magretico externo.

Em sistemas sem acoplamento antiparalelo intrnseco ee suas camadas magreticas,
a alteracao das orientacoes relativas das magnetizges pode ser causada por anisotropia
magretica devido, por exemplo, as diferentes espessurdas camadas magreticas ou a
diferentes materiais magreticos. AGMR esh in uenciada pela estrutura eletrbnica e
pelas con guracees das magnetizacees das camadas reagas devido ao espalhamento

(scattering) do spin dos ektrons nas interfaces e no interior das camasl[26]. AGMR
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aumenta quando diminui a temperatura e com o rumero de intéaces.

O efeito deGMR pode-se descrever pelo modelo de duas correntes: uma cpoes
dente a ektrons com spins () (maioriarios) e a outra correspondente a ektrons com
spins @) (minoriarios) [27]. A seaao e caz de espalhamento eliferente para os ek-
trons maiorifirios € minoriarios. Na gura 2.2 se mostra o espalhamento dependente
de spin. Quando a multicamada tem seus momentos alinhados earalelo, os ektrons
maioriarios ao nvel de Fermi EF (") atravessam facilmente o sistema (seta horizontal
mais grossa na gura). Contrariamente, os ektrons minceirios (#) experimentam maior
espalhamento aumentando sua resistividade (seta mais na&)uando a multicamada tem
seus momentos alinhados antiparalelos, ambos canais daspém a mesma resistividade,
apresentando em conjunto uma resistividade liquida maiomug quando as multicamadas

estao ordenadas com seus momentos paralelos.

Figura 2.2: Espalhamento dependente de spin. Multicamada magreticaom momentos paralelos
(esquerda) e antiparalelos (direita). As setas horizontais representanas correntes de spins
maioriairios ( up) acima e minoriairios ( down) abaixo.

2.2 Magnetorresistencia Tunel

Ak agora, consideramos apenas estruturas totalmente rabtas. Mas, efeitos magne-
toresistivos foram observados previamente em jurceamel magreticas MTJs). Estas
s4ao0 estruturas que consistem em uma na barreira isolante) (intercalada entre duas ca-
madas ferromagreticas FM 1=I=FM 2). Nesta con guracao a camada isolante tem que
ser na su ciente para permitir tunelamento dos ektrons @tre as camada$-M , e espessa
Su ciente para evitar interacao magretica direta entreestas camadas ferromagreticas, ge-

ralmente da ordem de 1 nm.
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Antes da descoberta do efeitéMR, Jullere em 1975 relatou a relacao da magne-
torresisténcia unel (TMR) em MTJs de Fe=Ge O=Fe[28]. Nesta con gurecao a
magnetizacao de uma camad& M pode ser xada enquanto a outra gira livremente
guando se aplica campo magretico externo, permitindo-na®ntrolar facilmente a con -
guracao magretica correspondente (paralelaP() ou antiparalela (AP)) entre as camadas
FM . Neste primeiro experimento de Jullere & MR foi limitada em 14% para uma tem-
peratura de 42 K. As baixas temperaturas necessrias para observarTaMR reduziram

0 interesse por este efeito.

Com a descoberta d&GMR, extensos esforcos experimentais e teoricos foram rea-
lizados para obter umaT MR consideravela temperatura ambiente RT), encontrando
experimentalmenteTMR de 604% a temperatura ambiente e de at 1144%a 5 K em

MTJs baseadas enCoFeB=MgO=CoF eB[29].

2.2.1 Modelo de Jullere

O fendbmeno fsico responsavel pela magnetorresistéacmbservada nasMTJs consiste
em um desequilbrio da corrente ektrica () transportada pelos ektrons com spirl' e #
que atravessam uma barreira isolante. A polarizacao doisdP) da corrente tinele entao

dada por:

p = & (2.1)
"+ 1%

Em 1975 Julere propds um modelo para explicar o efeito dAMR em MTJs [28]
usando duas hipteses; a primeirae que, como a furcao d@ada dos ektrons no mate-
rial FM e a mesma em ambos eletrodos, todos 0os rumeros quanticossdgetrons sao
conservados no processo de tunelamento. Isto signi ca que ektrons apenas tunelarao
entre estados de igual spin nas duas camadas ferromagratic A segunda hiptesee que
a probabilidade de tunelamentoe proporcional ao produtortre a densidade de estados

no ferromagneto original e no nal. Sob essas suposce@sdensidade de corrente na



21

con guracao paralela Jp) e antiparalela Jap ) das camadas ferromagreticas sao dadas

por:

J, = D;D, + DiD} (2.2)
Jap = D;D3 + D;D} (2.3)

Onde,D; e D, representam a densidade de estadd3@S) no nvel de Fermido FM 1
eFM 2, respectivamente, f que apenas os ektrons poximosanvel de Fermi contribuem
para o processo de conduwao. A dependéncia da densidaglestados no spin surge do fato
gue estamos considerando o caso em que as camadas mebhkrasada lado da barreira
sao ferromagreticas. Os metais ferromagreticos conibi, Co e Fe e suas ligas ttm um
forte desequilbrio de spin que resulta do preenchimentcadbanda 3d. Este desequilbrio
e modelado dividindo as bandas de energia para ektronsrmospin (") e spin #). Como
consequéncia, estes materiais ferromagreticos adgureim momento magretico perma-
nente e um desequilbrio de spin poximo ao nvel de Fermie dizer, entre os ektrons que

participam dos mecanismos de conduwcao com pode ser vist gura 2.3.

L L1

DOSFM1 DOSFM2 DOSFM1 DOSFM2

Figura 2.3: Origem do efeito de Magnetorresisténcia TunelTMR

Nestas condcees & MR de um sistema esta dada por:

TMR = Rmax Rmin 100 = ‘]p JAp

100 2.4
Rmin JAP ( )

e introduzindo a densidade de polarizacao de spin como:
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D; D}
Pi= —— 2.5
' D, + D (23)
podemos veri car que a equacao 2.4 pode-se escrever como:
2P, P,
TMR = ———=— 100 2.6
1 P.P (2.6)

ondeP; e P, sao as polarizacees de spin doM 1 e FM 2, respectivamente. A equacao
2.6 tem sido amplamente usada para inferir a polarizaca@ darios FM usando os valores

medidos deT MR.

2.3 Transferéncia de torque de spin - STT

Apos de aparecerem os dispositivos d@M R (baseados no controle do uxo de ektrons
atrawes da magnetizacao de camadasM ), seu efeito inverso, o controle de magnetizacao
em camadad-M usando uma alta densidade de corrente polarizada em spin, descrito

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

Consideremos novamente um sistema de duas camaéidd separadas por uma na
camada nao magretica M ), estrutura pela qual passaremos uma corrente eetrica,
perpendicular ao plano, como apresentado na gura 2.4. Se d@npeira camada €M 1)
e su cientemente espessa, 0s ektrons que atravessam pa vao se polarizar na direcao
dada por sua magnetizacaoni;), assim a corrente que atinge a segunda camaldi 2 vai
estar polarizada em spin. Entre a direcao da corrente poizada em spin e a direcao da
magnetizacao local da segunda camadiaM 2 (m;) normalmente existe um certo angulo.
Sendo assim o0 momento magretico dos ektrons de conda@arecessionarao na direcao
da magnetizacao local mudando no processo seu momentowdag Como a variecao da
direcao da corrente polarizada em spine uma consequéaala troca de momento, este
deve, por conservacao, ter sido transferido ao materiaspeci camente a magnetizacao
local. Esta transfer@ncia gera um torque na magnetizaodn,, possibilitando o controle

da con guracao magretica mediante o uso da corrente agkda.
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Figura 2.4: Diagrama do passo da corrente atraves de uma estrutur& M 1=NM=FM 2 composta
por duas camadas nas ferromagreticas.

2.4 Estrutura lasica da Jurcao Tunel Magretica (MTJ)

Ak agora, buscando entender como funciona umel T J, focalizamos em estruturas
MTJ na sua con guracao fundamentalFM 1=1=FM 2. Embora, uma estruturaMTJ
e muito mais complexa quando se usa em aplicacees pedis. Um ponto importante e

desenvolver a melhor con guracao para obter a camada ddegncia (camade-M presa).

Na gura 2.5 podemos ver uma estrutura tpica para um pilar de ura MTJ com
anisotropia magretica no plano usada como elemento em umanoria magretica. Inici-
ando desde a camada inferior, podemos ver que este pilarisnicom uma camadaFM ,
seguido de um antiferromagneto sinetico $AF) (camada de referéncia), posteriormente
a barreira unel, e porultimo a camada FM livre (camada de armazenamento). A ca-
mada AFM se usa para pinar a camada de referénci8AF) criando uma interacao de

polarizacao de troca Exchange bias interaction) com a primeira camada M , que cons-

SAF

+— (Camada AFM

Figura 2.5: Pilar fundamental de uma memoria magretica convencional. A hformacao arma-
zenada ("0" ou "1") esta diretamente relacionada com a magnetizacao da camadavie (de
armazenamento).
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titui parte da estrutura SAF. Este efeito Exchange biag se mostra na gura 2.6 [30],
onde o material AFM desloca o ciclo de histerese do materieIM adjacente de modo

quee possvel ter um materialFM saturado em auséncia de campos magreticos aplicados.

A gura 2.6 mostra o ciclo de magnetizacao do materigFM . Os pontos () e (iii )
representam estados nos quaisFoM se encontra saturado, e os pontos ) e (iv) repre-

sentam estados onde o campo externo tem deslocado a magee#ia do estado saturado.
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Figura 2.6: Representecao do efeito d&xchange bias, as orientacees relativas dos momentos no
material AFM e FM sao esquematizadasHg representa a magnitude do campo dexchange
bias e H; a magnitude do campo coercitivo [30].

A estrutura SAF (FM 1=NM=FM 2 na gura 2.5) composta de trés camadas cria aco-
plamento antiferromagretico baseado na interaca®®KKY entre as duas camadas M

mediadas pela espessura da camabNd que mantem xa a camadaFM 2 na gura.

A furcao do espacadorNM na estrutura SAF e desacoplar a interacao que existe
entre as duas camadab M, este deve satisfazer trés condcees. A primeirae quetas
camadaNM tem que ser espessa su ciente para poder desprezar a int&@adipolar en-
tre as camadas-M . A segundae que a corrente que atravessa o pilar nao deve perd

totalmente sua polarizacao em spin, p que a corrente queassa pela camad&M que se
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encontra em contato com a camadAFM ca polarizada em spin, assim que esta camada
NM tamtem nao pode ser muito espessa. E a terceira condmaque deve ser possvel
desconsiderar a interacao de troca diretRKKY , esta interacao tem comportamento os-
cilabrio que decai com a distancia do espacador, de forantal que o acoplamento entre

as camadaselrkky (X) cosx=x3, como apresentado na gura 2.7 [31].

Na gura 2.7 podemos ver a variacao da energia de acoplamem®KKY em furncao
da separacao entre as camad&sM . Esta interacaoe oscilabria entre estados ferromag-
reticos e antiferromagreticos que decaem com a espessdmseparadomMN M . Esta curva
corresponde a uma tri-camada d€o=Au(111)=Coonde o eixo-Y correspondea energia do
sistema e 0 eixo-Xa espessura do materilM , neste casAu(111), onde sua espessura

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

0.08- |
oos| !
0.041 F ﬁ
0.02- |
0.00- '
-o.oz% L
0.04- AF
0.06- -
008

J (erg.cm-2)

2 4 6 8 10 12 14
tAu (AL)

Figura 2.7: Variacao da energia de acoplament®RKKY em furcao da separecao entre as ca-
madasFM , para Co=Au(111)=Co[31]

Contudo existem dois principais motivos para usar uma esttwra SAF e nao apenas
uma camadaAFM em contato com uma camadd&M xa [32]. O primeiroe que a
interecao de polarizacao de trocae maior quando se usena estrutura SAF. O segundo
e gue e uma atenuacao da interacao dipolar entre as caadasFM livres e pinadas. A
consequéncia imediata da interacao dipolare a mudaecno domnio do campo magretico

do ciclo de histerese obtido das medcees ektricas.
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2.5 Menoria de Campo Toggle

A menvoria magretica de acesso aleabridM RAM (M agnetic Random Access Memory),
e um dispositivo de menoria RAM magretica nao vohtil considerado um dos mais pro-
missores no caminho de desenvolver uma menoria universalegseja capaz de combinar

velocidade de operacao, baixo consumo energetico e amaaamento permanente.

A estrutura kasica de umaMRAM e apresentada na gura 2.8(a), sendo esta do tipo
AFM=FM 1=I=FM 2. Este dispositivo de menoria esh composto por duas cadasFM ,
das quais a primeira EM 1), apresenta magnetizacao xa em uma direcao determinad
devido a interacao super cial de contato com uma camadardiferromagretica (AFM )
adjacente. O campo que xa a direcao da magnetizacao deM 1 e conhecido como
exchange bias field (Hg).

(a) (b)
AF/ FM,/ NM/ FM, R (Ohms)

/ 0 Ny
v, sy ||| &=
FM, el —
A

0 H

app (Oe)

H

Figura 2.8: (a) Estrutura da MTJ, composta por duas camada$ M , separadas por uma na
camada isolantel . (b) Curva da resisténcia versus campo magretico aplicado da ésitura, esta
apresenta os dois estados magreticos, de alta (1) e baixa resisténci@)(

ex

Geralmente os materiaisAFM utilizados saolrMn ou PtMn por apresentar alto
campoHg (500 Oe). A camada ferromagreticaF M 2 esta livre para girar na direcao de
um campo magretico externo aplicado. Estas menoriaM RAMs funcionam de acordo
com a orientacao relativa entre as magnetizacees dasntadasFM 1 e FM 2. A poscao
relativa destas camada& M produzem um estado de alta resisténcia (estado antiparalelo)
ao qual atribumos um \1" ou um estado de baixa resisténcigestado paralelo) ao qual

atribumos um \0", tendo assim um sistema birario de dois lits.

A magnitude da magnetorresisténcia tinel TMR)e um parametro crtico e impor-
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tante nestes dispositivos de menoria, quanto maior seja,efhor sela a identi cacao do
estado 1 ou O e diminui os erros ao ler a informacao. O campagretico aplicado para
conseguir a mudarca de estados se conhece como campo det@smm switching, ee
caraterizado por ser baixo, da ordem dos 10 Oe. Na procura dedi@cer a mudarca de
estados magreticos P para AP ou vice-versa), fabricam-se estruturas elpticas, p que
estruturas magreticas com esta forma geram um eixo de #iehagnetizacao (eixo onde a
magnetizacao consegue se posicionar com custo baixo dergia), favorecendo a escrita

direta do estado desejado sem perturbacees ou estadoginedios.

Na gura 2.8(b) podemos ver a curva de resisténcia vs campo gmatico aplicado,
alem dos estados de resisteénci® (e AP) os quais permitem caracterizar o dispositivo

mediante medida daT MR.

A MRAM Toggle usa um transistor e umaMTJ para cada @lula de menoria (ver
gura 2.9), na qual consegue armazenar um bit de informaoao transistor subministra o
uxo de corrente atraves daMTJ necessrio para ler aTf MR. Cada @lula de menoria
(MTJ) est localizada na intersecao de duas linhas condut@artogonais, uma por cima
daMTJ denominada linha de bits e outra linha condutora por baixo d&s(W ord line),
as quais sao energizadas para alternar o bit. MTJ selecionada experimenta campos

magreticos de ambas linhas, enquanto outrad TJ ao longo das linhas energizadas, cha-

Write Line 2 ‘

Write Line 1

ON for
sensing
Write

OFF for
programming

Figura 2.9: MRAM Toggle
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madas deMTJ parcialmente selecionadas (gura 2.10 ), experimentam apesium dos
dois campos. Um dos problemas fundamentais 8&4RAM com comutacao de campoe
projetar a MTJ e os pulsos de campo para queMTJ selecionada sempre alterne, e as

semitransceptadas nunca mudem.

Inducdo de campo magnético

(Bit line) \

Japp

s (Word line)

Figura 2.10: Con guracao lasica de matriz de memoriaMRAM .

Comutar aMRAM evita problemas de perturbacao de meia selecao atraelo uso de
um modo de comutacao chamadoSavtchenko switching' [33], este emprega um antife-
rromagneto sinetico de camada livre $AF) e uma orientacao para a ®lula de memoria
girada 45 em relacaoas linhas de campo, combinadas com uma seqtinde pulsos de
corrente espec ca. A selecao usando este modoe bastaraprimorada porgue umunico
pulso de linha de corrente nao reduz a barreira de energiagpaeversao, e mesmo grandes
campos de linhaunica nao podem alternar o bit. Esse comp@amento exclusivo resulta

em uma ampla regiao operacional com um inicio de umbral paaacomutacao [34].

A sequéncia de pulsos de programacao e 0 comportamentogmeico resultante estao
representados na gura 2.11. As setas pretas e brancas reprégam o0 momento magretico
das duas subcamadas d8AF, onde o branco representa a camada que esk em contato
com a barreira unel. Para alternar o bit de um \0" inicial para um \1" nal, as correntes
I, ei, sao pulsadas com a relacao de fase mostrada na gura, dedmgue a soma vetorial
dos dois campos magreticos comece em 4% eixo f&cil e entao efetivamente gira 90
A SAF responde orientando-se ortogonalmente a este campo e rattacom ele de tal

forma que quandoi, e desligado, os momentos relaxam para o seu eixo fcil comdea
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Figura 2.11: Esquema da operacao de comutacaBavtchenka Os pulsos sao aplicados em uma
sequéncia projetada para girar aSAF 180 para o estado de resisténcia oposto.

180 orientado a partir do seu estado inicial. Como @aMR depende apenas da direcao da
camada que est em contato com a barreira unel (branco), eesisténcia muda de estado

de baixa resisténcia para alta, ou seja, de \0" para \1".

2.6 Menoria assistida termicamente (TA-MRAM).

Recentemente, pensou-se em usar a temperatura para ajudasarever elulas de me-
noria, aquelas menorias que utilizam essa nova propostas conhecidas comdMRAMs

de chaveamento termicamente assistiddA MRAM ).

Nesta nova proposta, para evitar modi car a informacao daelulas nao selecionadas
e para aumentar a estabilidade trmica, a camada livree aplada a uma camada anti-
ferromagretica por meio de interacao de troca. Portantono processo de escrita, somente
guando uma corrente ui atrawes de uma determinada jurce, a temperatura da camada
antiferromagretica acopladaa camada livre desstTJ se eleva por acima de sua res-
pectiva temperatura de bloqueio, mas, se mantem por baixo temperatura de bloqueio
da camada de referéncia, liberando assim somente a camadeelda MTJ selecionada.
Portanto, a magnetizacao da camada livre pode ser revaté aplicando umunico campo
magretico gerado por umaunica linha de campo. Posteriorente se esfria a jurcao na
preserca desse campo magretico aplicado, modi cando eardo assim a nova con gura-

cao magretica da camada livre.
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Esta nova tecnologia apresenta vantagens em relacaddRAM Toggle de primeira
geracao, p que os erros de direcionamento sao bastanteluzidos devido ao fato de que
a selecao da elula a ser escritae feita por temperaturdd consumo de energia tamkeme
reduzido, pois apenas um campo magreticoe necessarionaaescrever a ®lula de menoria
selecionada. E, por m, a anisotropia de troca com a camadatdarromagretica garante

a estabilidade ermica da magnetizacao.

2.7 Menorias STT-MRAM (Spin Transfer Torque)
e SOT-MRAM (Spin Orbit Torque)

As menorias magreticas convencionais baseadas en tecrgp@STT com MTJ sao
dispositivos de dois terminais com leitura baseada em magpresistencia unel TMR e
escrita baseada em corrente (spin-torque) polarizada emrspue passa atraves daviT J

como mostrado na gura 2.12(a).

STT - MRAM SOT - MRAM

read / write read

reference —_—
' barrier -

1" storage

t

reference
barrier
storage

<« write
line

/ current \

I_
(a) @ (b)

Figura 2.12: Estrutura de @lula de 1-bit (a) dispositivo STT de 2 terminais com rota de leitura
e gravacao comum, p) dispositivo SOT de 3 terminais com duas rotas independentes para
operacees de leitura e gravacao. Injecao de corrente no plano atwes da linha de gravecao induz
a comutecao perpendicular da camada de armazenamento

bidirectional l

As duas principais de ciéncias destes dispositivos de dderminais sao a con abili-
dade e a resisténcia: de fato,j) a alta densidade de corrente na escrita pode dani car
ocasionalmente a barreira unel daMTJ e (i) segue sendo um desa o garantir a leitura
conavel sem causar nenhuma comutacao. Estas de ciéras nao existem nas eclulas de
menoria de trés terminais, como a apresentada na gura 22{b), estes dispositivos uti-

lizam diferentes trajebrias para operacees de leitura escrita, como consequéncia a alta
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corrente de escrita no ui atrawes da barreiraMTJ .

No ano 2011, provou-se a possibilidade de um novo netodo dentwecao da magne-
tizacao chamado Spin  Orbit Torque (SOT). Este netodo de escrita usa corrente
induzida no plano para inverter o estado dTJ sem passar atrawes da jurcao. A nova
geometria de trés terminais do dispositivéOT separa a trajebria de escrita da trajeb-

ria de leitura, omitindo-se os problemas de con abilidadeneontrados naSTT MTJ [35].

A estrutura kasica destes dispositivose composta por dgacamadas-M separadas
por um material isolante (). Ambas camadas possem uma magnetizacao intrnseca. A
primeira camadaFM (camada dura) com magnetizacao xa, atua como referéngiao
entanto a segunda camad& M (camada mole) com magnetizecao livre, atua como ca-
mada de armazenamento, (gura 2.12). A magnetizacao damada de armazenamento
pode-se comutar entre dois estados esaveis, sendo pd@l@) ou antiparalelo (AP ) com
respeitoa camada de referéncia. Os ektrons podem tuaelatraves da barreira isolante
(1) nm quando se aplica tensao de polarizacao entre os daetrodos do dispositivo. A
resisténciaT MR e baixa (ou alta) para uma con guracao de magnetizecad® (ou AP).
Os dispositivos baseados em materiais com anisotropia nega perpendicular (PMA)
apresentam uma melhor estabilidade ermica e escala em goanacao com os dispositivos

baseados em materiais com anisotropia magretica no plandMA ) [36, 37].

Uma elula de menoria SOTe uma MTJ fabricada em um canal de metal pesado
com forte interacao spinorbita, no qual a camada livre €8 em contato direto com o
canal do metal pesado. O torque de spine induzido pela conte no plano atrawes do
efeito de acoplamento spinorbita em termos do efeito Ralsa e/ou efeito Hall de spin
(SHE) [38,39]. Embora, uma de ciéncia particulare que um camp@ magretico externo
e requerido para proporcionar comutacao deterministadD]. A outra desvantagem deste
tipo de menoria em comparacao com dispositivos de doisrteinaise que demanda mais
espaco e portanto uma menor densidade dearea devido ao sedo transistor requerido

para o processo de escrita [41].

J que a trajebria de escrita e leiturae comum na comutacao ST T padrao, normal-
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mente temos qugtensao de leitura < jtensao de escrifa< jtensao de rupturg Mas, o
principal inconveniente emMRAM baseadas em dispositivoST Te a interferéncia des-
tes trés domnios (ver gura 2.13(a)) pois temos um caminth comum de leitura e escrita
atraes da jurcao. Assim, a con abilidade dasMRAM baseadas em tecnologi8TT se
deteriora dramaticamente. Por outro lado, a gura 2.13(b) rastra que apenas a interfe-
réncia entre tensoes de leitura e ruptura sao importastpara o dispositivo com tecnologia
SOT de trés terminais, p que a operacao de escrita se consegndependentemente por
circulacao de corrente no plano sem passar pela jurcd®.por isso que na gura 2.13(b)
nao representamos o domnio de tensao de escrita N0 mesy@oco p que a rota de
escritae independente e nao interfere nem com o domni@adensao de leitura nem com

a tensao de ruptura.

probability probability
distribution distribution

] break- break-
read  write o read down
voltage (V) voltage (V)

(a) (b)

Figura 2.13: Distribucao de probabilidade de leitura, escrita e texsao de ruptura em operacees
MRAM , (a) MRAM baseada emSTT e (b) MRAM baseada emSOT
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Captulo 3

Proposta:. MRAM multinvel
baseada em wrtices com comutacao

assistida termicamente

A principal difererca entre nossa proposta e os tradiciomadispositivos de menoria
f existentes radica na con guracao da magnetizecaoabk camadas de armazenamento e
de referéncia. Ae agora sempre se considerou magnetiza lineal no plano das camadas
FM destes dispositivos de menoria, independentemente se md¢ionamento do disposi-
tivo se baseava no chaveamento por efeitos de campo magretexterno, ou por corrente

atravessando pela$1TJs.

Nossa proposta considera a magnetizacao das camaéadd do dispositivo em con -
guracao de \ortice. A principal vantagem desta con guraao radica na possibilidade de
deslocar o rucleo do \ortice magretico para uma posca desejada alterando sua con -
guracao magretica. Esta modi cacao magretica pode er lida e interpretada como um
estado diferente do inicial. E p que podemos movimentar aicleo do \ortice para um
determinado rumero de poscees diferentes, podemos saerar cada nova poscao como
um novo estado, possibilitando ter mais de um bit de inforne@o por cada elula uniaria

de menoria, aumentando consideravelmente a densidade déormacao.
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3.1 Paredes de domnio e \wrtices magreticos.

Os materiais ferromagreticos estao divididos em domas magreticos. Estes domnios
magreticos sao pequenas regiees de volume do materialgm®m seus momentos magreticos
estao alinhados na mesma direcao apresentando assim wteterminada magnetizecao.
Em auséncia de campo magretico externo, os domnios magcos de um material ferro-
magretico sao orientados aleatoriamente, de modo que se&tfieitos magreticos se cancelam

e a magnetizacao lquida medida externamentee identamente nula.

Em domnios magreticos, por razees termodinamicas, aientacao dos momentos mag-
reticos locais muda gradualmente e nao repentinamentetenum domnio e o adjacente.
Por este motivo, a largura das paredes de domnio pode ser dalem de uns 300atomos,
e como nao ha alinhamento perfeito, a parede sempre tem umaergia interna maior do

que o interior do domnio.

A regiao que separa dois domnios magreticos se denomiparede de domnio DW).
Normalmente ha dois tipos de parede de domnio, tipo Bloch &po Neel, que diferem de-
pendendo da forma em que a magnetizacao muda de um domni@agretico para outro.
Nas paredes de Bloch ( gura 3.1(a)) os momentos magreticosgm mudando sua direcao
saindo do plano da magnetizacao dos domnios, e nas paesdde Neel (gura 3.1(b)) os

momentos magreticos giram no mesmo plano da magnetizaa€os domnios.

(a) :
xis of rotation

(b)

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

Em Imes ferromagreticos, quando a espessura da amostramequena, a parede de
Bloch se transforma em uma parede de Neel. Aem disso um femno interessante surge

quando duas paredes de Neel se cruzam, nesta condcaogguum \ortice magretico na
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interseacao das paredes de Neel. Poem, o cruzamento daas paredes de domnio naoe
aunica forma de gerar um \ortice magretico, tamkem poden ser observados em matrias
ferromagreticos com geometria cilndricas cujo diameb seja da ordem dos nandmetros,

nestas condcees os domnios magreticos se fecham, apapresentado na gura 3.2.

Figura 3.2: \brtice magretico.

A gura 3.2 corresponde a um \ortice magretico, neste se @@rva uma regiao externa
na qual os momentos magreticos se orientam em torno da egtrta circular, diminuindo a
energia dipolar, e uma regiao central (rucleo do \ortigena qual os momentos magreticos
se orientam saindo do plano. O comportamento da magnetizeo em ambas regiees de ne
duas caractersticas do \ortice; a polaridade, que estale nida pelo sentido da magnetiza-
cao do rucleo do \ortice (up ou down), e a quiralidade, que est de nida pelo sentido da
rotacao da parte externa do \ortice, sendo no sentido hamio ou anti-hoario no plano de
rotacao. Desta forma um \ortice apresenta propriedade®pobgicas tridimensionais. En-

guanto uma parede de domnio ao ser considerada apenas nana apresenta propriedades

topobgicas bidimensionais.

3.2 MRAM multinvel.

Como dito no captulo anterior, a tecnologiaMRAM empregada atualmente em geral
possui a con guracao apresentada na gura 3.3(a), funarando sob dois modos de opera-
cao denominados \leitura" e \escrita". Durante 0 modo de gcrita, uma corrente ektrica (
nasSTT MRAM ) ou campo magretico (nasMRAM  Togglg atravessa as camadas
FM de modo a inverter a direcao de magnetizacao da camadaa®nazenamento, que se
torna paralela ou antiparalelaa magnetizacao da camadde referéncia. Dependendo se a

camada de armazenamentoe paralela ou antiparalela em wa@a camada de referéncia,
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um \0" ou \1"e armazenado na camada de armazenamento. Dura® o modo leitura,
uma corrente ektricae injetada atraves do dispositivode modo a ler a sua resisténcia.
Quando a magnetizecao entre as camadas de referéncia mazenamento sao paralelas,
a resisténcia na jurcaoe baixa, e quando a magnetizzo-entre as camadas de referéncia
e armazenamento sao antiparalelas a resisténciae al@mmparando com uma resisténcia
de referéncia o valor armazenado na camada de armazenaroef@®" ou \1") pode ser

determinado.

Hy

Hy

Figura 3.3: (a) Estrutura de uma MRAM convencional com corrente na linha inferior gerando o
campo de escrita e (b)e o sistema proposto com os estados de magnetiaa em con guracao de

vrtice e a camada de referéncia em um domnio unidirecional. As orrentesIx e ly nas linhas

inferiores e superiores sao responsaveis por gerar o campo de escet girar a magnetizecao da
camada de referéncia [23].

Adicionando ao dispositivo descrito anteriormente uma camadantiferromagretica
(AFM ) em contato com a camada de armazenamentoe possvel xardirecao da mag-
netizacao quando este se encontra no modo de leitura, talega informacao armazenada
na camada de armazenamento nao seja modi cada. Por outro ¢acho modo de escrita,
esta camada antiferromagreticae aquecida ae ultrapasar a temperatura de Neel e se
tornar paramagretica, permitindo modi car a informacao gravada na camada de armaze-
namento. A temperatura de Neele normalmente menor do que temperatura de Curie
do material ferromagretico mas tende a esta quando a durap do aquecimentoe dimi-
nuda para alguns nanosegundos. A temperatura de Curie denumaterial ferromagretico

e a temperatura na qual a ordem ferromagretica desapareee que quando superada o
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material se comporta como paramagretico.

Quando a temperatura do material antiferromagretico ultapassa a temperatura de
Neel, a direcao da magnetizacao da camada de armazenamo pode entao ser modi -
cada p que nao se encontra mais xada pela camada antifemagretica pois esta adquire
comportamento paramagretico. Assim que a direcao da magtizacao da camada de
armazenamento foi modi cada pelas linhas de campo, o agueento na camada anti-
ferromagretica adjacente e interrompido e esta adquire avamente um comportamento
antiferromagretico. Assim a direcao de magnetizacaoadcamada de armazenamentoe -
xada na direcao que foi encontrada apos o processo de @scrOs dispositivos magreticos
compostos de tal camada antiferromagretica e que implentam um processo de aqueci-
mento tempoario desta camada, quando escrever informaoe parte do dispositivo, sao

chamados de dispositivos \auxiliados termicamente”.

No atual estado da arte, dispositivos de escrita magreticaugiliados termicamente
apresentam diversas desvantagens, como 0S campos intemsressArios para a escrita.
Isto ocorre devido ao aumento na coercividade do materiabusado por anisotropia devido
a forma dos pilares ou armadilhas magnetostticas em sué®rdas. Estes efeitos hoje sao
minimizados pela fabricacao de nanopilares em geomesiide disco ou elipses com Imes
ferromagreticos de baixa espessura, de modo a se obter umagmetizacao unidirecional
na direcao do plano. No entanto, em uma determinada regige diAmetro e espessura,
ao inwes de um estado fundamental com magnetizacao congio de mono-domnios com
magnetizacao uniforme arranjadas na direcao do plano,estado fundamental encontra-se
em con guracao de vortice. Nas bordas curvadas, 0s spinst&o Xx0s em uma con -
guracao em sentido horrio ou anti-hoario e quando poximo do centro do disco, para
minimizar a energia, 0s spins do rucleo do \ortice viram pa a direcao perpendicular ao
plano [43].

No sistema proposto ( gura 3.3(b)), ao inwes dos estados uais \0" e \1" medidos nos
sistemas convencionais de menoria, a mesma montagemM&AM em con guracao de
\ortice pode fornecer \arios estados diferentes. Isto@ossvel devidoa xacao do rucleo

do vortice na camada de armazenamento, durante a fase der#sg por acoplamento com
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a camada antiferromagretica aps um deslocamento do nleo do \ortice sob um campo
magretico aplicado na direcao do plano. O processo detien e realizado atrawes de
uma medida deTMR na MRAM , enquanto um campo magretico circular faz com que
a magnetizacao da camada de referéncia gire. A amplitugea fase medidas sao entao
relacionadas as diferentes poscees do rucleo escetaa camada de armazenamento e 0

estado correlacionado.

3.3 Deposcao da MTJ

O processo de nanofabricecao foi realizado inteiramem® Laborabrio Ikerico In-
ternacional de Nanotecnologia tNL - Portugal. Este iniciou com a deposcao do pilar
para aMTJ (stack) em um substrato deSi de 200 mm de diametro\afer), mediante
tecnica de \Sputtering”. No INL se usaram dois equipamentos controlados totalmente
por computador para realizar estas deposcees: O nodulomaris Multi-Target (MTM )
para deposcao daMTJ e o nodulo Timaris Four-Target (FTM) para depositar cama-
das de metalizacao e passivacao. Estes nodulos usancrielogia de Deposcao Dinamica
Linear (LDD ) permitindo depositar Imes nos com espessuras diferente® substrato e
depositar Imes de ligas com gradientes de concentrecaqushveis atrawes deste, p que

0 substrato se move em uma trajebria linear sob o alvo, dunée o processo de deposcao.

Usando o modulo TimarisMTM se depositou umastack (ver gura 3.4) sobre um
substrato de oxido de Silcio com um gradiente de espessyraa a camada isolanteN1gO)
como segueNO ETCH =5Ta 50CuN =5T a =50CuN =5T a =5Ru =20irMn = 2:0CoF g
=0:7Ru =2:6COF &,0B0 =M gO[(2 72) um?] =2:0C0oF eoB,, =0:21T a =/NiF e =0:5CoF ;9
=6IrMn = 10T a =/Ru. O rumero que precede cada elemento faz referénciaa espara de

cada material depositado expressada em nanémetros.

Como apresentado na gura 3.4, as primeiras camadas depadis correspondem a
materiais condutores que usaremos posteriormente como tedm ektrico inferior para in-
jetar corrente naMTJ. Posteriormente depositamos uma camada de 20 nm de material
antiferromagretico (AFM ) sendo estdrMn , responsavel de xar a con guracao da ca-

mada de referéncia$AF ) aps esta ser estabelecida. A continuacao temos a canaade
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} Contato superior
-«

AFM da camada de
ATrMazenamento
0,5 CoFe —
_ 7 NiFe | Camada de
“ armazenamento
2 CoFeBo =
-— NT]
‘ 2,6 CoFeBo ]
— SAF

2 CofFe =
AFM da camada de
referéncia

— Contato inferior

Si/Ox -— Substrato
Figura 3.4: Stack daMRAM depositada usando o modulo TimarisMTM no INL.

referéncia SAF), composta por trées Imes nos deCoF e=Ru=CoFeBgpa qual segue o
comportamento f exposto nas seaoes 2.4 e 2.5. Por cima $AF temos aMTJ quee
uma camada isolante dé/gO, esta foi depositada com um gradiente de espessura inici-
ando com uma resistividade de 2 m? na parte inferior dawafer (bottom) ae 75  m?

na parte superior dawafer (top) com respeito aonotch (ver gura 3.5). Posteriormente
temos materiaisFM que correspondem a nossa camada de armazenamento que &star~
em con guracao de \ortice, seguidos por uma camadaFM delrMn de 6 nm encarre-
gada de xar a camada de armazenamento ams ser escrita. Riimo temos camadas

de material condutor que serao usadas como contato eewisuperior para fechar o nosso

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

Note-se que as duas camada$-M usadas tanto para de nir o estado d&SAF como
para prender a camada de armazenamento aps esta ser escsto ddrMn , mas com
espessuras diferentes, 20 nm e 6 nm respectivamente. Istdgeer possvel uma vez que
este materialAFM (IrMn ) apresenta temperatura de Neel dependente da espessura da

camada depositada, a maior espessura, maior sela sua temgtera de Neel. Desde modo
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podemos usar 0 mesmo materisdFM garantindo que podemos acessar e modi car 0s
estados daSAF e da camada de armazenamento independentemente usando apiera-

tura adequada dependendo de cada caso.

]~ Top
]» Center

3
notch
2 +Bottom

A

Figura 3.5: Disposcao dawafer.

a0 N @ W

3.4 Caracterizacao da MTJ

A espessura da camada isolante dégO, correspondenteaMTJ, est determinada
pelo produto da sua resisténcia porareaRA), quando menor espessura, menor SiA
(2 m?, pontos marcados como 1, 2 e 3 na gura 3.5), e assim por diante ehegar ao
top da wafer (pontos marcados como 7, 8 e 9 na gura 3.5) correspondente @ suaior
RA (75 m?). Este gradiente de espessura foi depositado para caraiar a barreira
unel ( MgO) mediante ecnicas de magnetometria de amostra vibrante/(SM vibrating
sample magnetometej e corrente de tunelamento no planoGIPT Current In
Plane Tunneling) e assim estabelecer a espessuRA) que se usala ha fabricacao do

dispositivo de menoria.

3.4.1 Magnetometria de amostra vibrante - VSM

Na magnetometria de amostra vibrante \{ SM) a amostrae inserida em uma regiao
com um campo magretico uniforme criado por um eletroma.Uma unidade de vibra-
cao0 manem a amostra em um movimento oscilabrio na dieao perpendicular ao campo
magretico externo com uma frequéncia da ordem dosH@. A vibracao muda periodica-
mente 0 uxo magretico que passa por bobinas sensoras pimas, induzindo uma forca

eletromotriz (lei de Faraday) nas mesmas. Assim, as bobinasnsoras recolhem o sinal



41

ektrico usado para medir o momento magretico total da amsira em furncao do campo

magretico externo.

Usando um magnetdbmetro de amostra vibrante (DMS model 88%¢ realizaram me-
didas em trés regiees diferentes aeafer (bottom, center, top, ver gura 3.5). A primeira
regiao medida com a ecnica d& SM foi a parte inferior da wafer (bottom), onde a
relacaoRAe a menor. A curva de magnetizacao em furcao do campo nratjico aplicado
obtidae apresentada na gura 3.6(a), nesta gura podemosm@eciar uma tpica curva
de histerese magretica onde a magnetizacao aumenta denfia discreta quando o campo
aplicadoe incrementado. Este comportamento pode-se relanar com que a espessura da
MTJ naoe espessa su ciente para desacoplar as duas camddds presentes por cima
e por baixo da barreira unel, portanto nesta regiao as dgacamadad=M separadas pela
jurcao tunel se comportam como se fosse apenas uma camadaessa de materidi M e

nao se observa corrente tunelando pela jurncao.
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Figura 3.6: Medidas deV SM para a MTJ na regiao inferior dawafer, em (a) se apresenta

a magnetizacao em furcao do campo magretico, e em (b) a resistéie em furcao do campo
magretico.

Adicionalmente na gura 3.6(b) se mostra o0 comportamento da sesténcia em furncao
do campo magretico, nesta curva podemos ver que nao exisehuma variacao da resis-
téncia com o campo, esta se mantem sempre constante e poai do zero, isto devido a
gue as duas camadaBM nao estao desacopladas e giram conjuntamente com o campo

magretico aplicado, de modo a se manter sempre na con gurao paralela, que como visto
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anteriormente corresponde a um estado de baixa resisténci

Posteriormente se realizaram medidas de magnetizacao esisténcia em furncao do
campo magretico na regiao centraldenter) e superior top) da wafer, os resultados
obtidos sao apresentados na gura 3.7. As curvas mostradaasnguras 3.7 (a) e (c)
correspondem ao comportamento da magnetizacao em facdo campo magretico para
as medidas realizadas naenter' e no\top"da wafer respectivamente, nestas curvas ob-
servamos a preserca de um salto abrupto de magnetizecaegativa para positiva quando
se atinge um determinado valor de campo magretico externagimo do zero, isto indica

gue as duas camadasM (livre e de referéncia) separadas peMTJ estao desacopladas
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Figura 3.7: Medidas deV SM para a MTJ na regiaocenter e top da wafer. As curvas de
magnetizacao em furcao do campo magretico sao apresentadas em (a)® para a regiaocenter
e top respectivamente, e a variacao da resisténcia em furcao do cgro magreticoe mostrada
em (b) e (d) para a regiaocenter e top respectivamente.
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e podem agir uma independentemente da outra, podendo asseand¢on guracees de mag-
netizacao paralela P) ou antiparalela (AP ) entre elas dependendo do campo magretico
gque estas experimentam, efeito que se manifesta em uma va@da resisténcia de acordo
com a sua orientacao relativa®P ou AP). Nas guras 3.7 (b) (center) e (d) (top) pode-
mMOs ver a variacao da resisténcia em furcao do campo metico para este sistema, estas
curvas apresentam dois estados possveis, um de baixa sésicia para o caso em que a
orientecao entre as camadagM e P, e um estado de maior resisténcia para o qual a

orientacao entre as camadaEM e AP.

3.4.2 CIPT - Current-In-Plane Tunneling

Nas medidasCIP T, a resisténcia (de folha) de uma amostrae medida usando um
nmetodo de sonda de quatro pontas. Se uma correntee enviaddrawes da amostra por
duas sondasl(; el ), a resisténcia desta amostra pode ser calculada desde a queela d

tensao induzida entre outras duas sonda¥.(eV ).

Se a amostrae umaMTJ (ver gura 3.8), um campo magretico externoe aplicado
para medir a resisténcia nas duas con guracoe® (e AP) da MTJ e cada medcao de
resisténciae feita em um espacamento diferente entre asndas. Adicionalmente existem
importantes consideracees com respeito ao intervalo depecamento entre estas sondas.

Para Imes nos, a resisténcia volunetrica especi cae cda por:

L L
R= —=R.— A1
t W 3-1)
Onde L e o comprimento, W a largura, t a espessura, a resistividade eRs = =t

a resisténcia de folha do material. Nas duas camada$/ , a resisténcia aumenta com o
espacamento entre as sondaR( L ). No caso da barreira isolanteNITJ), o aumento
do espacamento entre as sondas aumenta a secao na qual @iecte ektrica pode passar
por tunelamento entre as camadasM , portanto a resisténcia diminui R  (Wt) 1).
Abaixo de um certo limite de espacamento entre as sondas ( gai3.8(a)), a resisténcia da
camadaF M superiore muito menor que a resisténcia da barreira isolagt de modo que

toda a corrente ektrica ui atraves da camadaFM superior. A gura 3.8(b) mostra o
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H I- +  V+ V-
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RSO MTJ
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(a) (b)

Figura 3.8: llustracao das medceesCIP T, representando os dois limites de espacamento das
sondas. (a) As sondas estao muito poximas e, portanto, a corrente ui som&e atrawes da
camadaFM superior. (b) O grande espacamento das sondas cria uma propagacao paraetie
corrente atraes das duas camadasM

limite oposto no qual a resisténcia da barreira isolantemuito menor que a resisténcia das
camadasFM , de modo que a corrente ui principalmente atraves das duasamadasFM
em uma con guracao de resistores paralelos. Nas duas siteas limite, aT MR nao pode
ser medida. No caso representado na gura 3.8(a), para ambamguracees daMTJ,
a resisténcia medida nao muda porque a corrente ui apenafrawes da camadaFM
superior. Na gura 3.8(b), a contribucao da barreira is@nte para a resisténcia geral da
jurcaoe muito pequena para ver uma difererca de resistitia signi cativa para diferentes
con guracees daMTJ. No entanto, e possvel medir aTMR para um espacamento

intermedario das sondas, cujo comprimento de escalaerftecido por [44]:

RA
= — 3.2
R+ Rs (3.2)

SendoRA o produto daarea pela resistencia dMTJ e Rt e Rg a resisténcia de folha

das camadag-M superior e inferior, respectivamente.

Este metodo CIP T foi proposto por Worledge no ano 2003 [44], ondee possvelrdar

uma solucao analtica que descreve GIP T, na qual a resisténcia daM T J e dada por:

RRs RT@(aml c d)+In be (3.3)

R_
ad

" 2 (Rr+Rs) Rg

Onde Kye a furcao de Bessel modi cada do segundo tipo de ordem aerConside-

rando as quatro sondas utilizadas nas medceese a distancia entre |, e V., b entre
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l. eV ,centrel eV, edentrel eV . A gura 3.9 mostra os dados experimentais
do CIPT obtidos no INL. O testadorCIPT possui doze eletrodos cantilever com espa-
camento varavel, ae 750 nm. A soluwcao analtica da equacao 3.3 e usada para ajustar
os dados experimentais usandbMR, RA, Ry, Rg € como parametros de ajuste que

caracterizam aMTJ.
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Figura 3.9: Dados experimentais obtidos utilizando o nmetodoCIPT e respectivo ajuste com
0 modelo teorico [44]. R, refere-sea resisténcia de folha daMTJ na con gurecao paralela e
MRcipe a magnetorresisténcia no plano medidas em furcao do egpamento das sonda.

Na gura 3.9 (a), (b) e (c) se apresentam os resultados obtidosis medidasCIP T da
variacao da resisténcia em furcao do espacamento emtas sondas para a barreira tinel
de MgO nas regioedottom, center e top da wafer respectivamente, e na gura 3.9(d) se
apresenta a variecao dalr MR (dada em porcentagem) em furncao do espacamento entre
as sondas na regiao centrat€nter), onde as curvas das medidas experimentais usando a
ecnica CIPT estao simbolizadas poK e as curvas dos dados do modelo teorico resul-

tante da solucao analtica da equacao 3.3 estao simimados porO.
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Na gura 3.9(a) (bottom) correspondentea menor relacadRA ( 2 m?) podemos
ver que as medidas experimentais distam do esperado no modebrico, isto evidencia
que a espessura d®TJ e muito na para conseguir desacoplar as duas camad&iM ,
atuando estas como se fossem umaunica camada espessa demahf M , e rea rmando
o resultado obtido na medida d& SM apresentado na gura 3.6(a) e por tanto nao temos

resposta deT MR como mostrado na gura 3.6(b).

As guras 3.9 (b) e (c) correspondem a uma relacaBA de 651 m? e 47 m?
respectivamente, nestas guras podemos ver que a curva alatiexperimentalmente se
ajusta bastante bem ao modelo teorico em ambos casos, dararque podemos usar uma
relacao RA compreendida entre as usadas nas regi@ester e top da wafer, este resul-
tado tamkem corrobora o obtido nas medidas d& SM apresentadas na gura 3.7 para

estas duas regioes daafer.

Porultimo na gura 3.9(d) se mostra a medida daTMR em furcao do espacamento
entre as sondas na regiacenter, na qual pode-se ver que se ajusta ao modelo teorico
da ecnica usada, de esta medida obtemos que nossack nesta regiao apresenta uma

magnetorresisténcia unel de 160%.

Com estes resultados conseguimos caracterizar e avaliaruacfonalidade dastack
depositada (ver gura 3.4) e identi car a relacaoRA da MTJ para obter efeito de mag-
netorresisténcia tinel, e procedemos a depositar uma reostack sob umawafer de Silcio
(Si) com uma camada de 300 nm d8iO, que isolam a nossastack do substrato deSi.

A deposcao foi feita com as mesmas camadas e condceastack avaliada, mas, nesta
vez com uma barreira isolanteNITJ) uniforme de MgO, que de acordo a nossa carac-
terizacao aMTJ adequada para nosso estudo obedecera uma relaR® de 7 m?, o

gue corresponde a uma espessura de material isolante de mipnadamente 6 nm.

Contudo astack se depositou como segu&lO ETCH =5Ta =50CuN =5T a =50CuN
=5T a =5Ru =20IrMn = 2:0CoF 3y =0:7Ru =2:6C0F e,0B», =M gO[7 um?] =2:0C oF 0B 5o
=0:.21Ta =/NiFe =0:5CoF &g =6IrMn = 10T a =/Ru. E continuamos com 0 processo de
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nanofabricacao dos pilares usando ecnicas de litogra e posteriormente caracterizamos

a MRAM proposta.

3.5 Processo de nanofabricacao do dispositivo de me-
noria proposto

O processo de nanofabricacao da nossa menoria magretioi realizado na sala limpa
do International Iberian Nanotechnology Laboratory INL mediante tcnicas de li-
togra a tanto eletrbnica como de laseroptico, sento nes=mrios em total oito processos
litoga cos, dois dos quais foram de litogra a eletrobni@ e seis de litogra aoptica. A
difererca relevante entre estes dois nmetodos de litograe a resolucao fornecida pelas
diferentes tcnicas, tendo a litogra a eletrbnica uma rsolicao de ae 7 nm, no entanto a
litogra aoptica consegue ter resolucao maxima de 1 m. A primeira etapa no processo
de litogra ae depositar o fotorresister sob awafer com umastack de nida. Apos ter
depositado uma na camada de fotorresister navafer, existem dois modos de transferir
um padrao prede nido por uma mascara impressa no fotorrister: corrosao €tching) e
lift  off , em nosso projeto apenas foi usada a tcnica @ching, esquematizada na
gura 3.10, usando um plasma de argbnid¢n Milling ) para transferéncia do padrao,

onde ons deAr sao acelerados a partir de uma fonte para a superfcie do strdato, re-

Spin coating
Resiste
Exposi¢do
; 1] \ \IHIII,\ ol \ \l.l.
Méscara — 1. A=
Resiste positivo | Resiste negativo
l“ e Hl
Transférencia
Resiste
el ., el

Figura 3.10: Processo litoga co mediante etching usando fotorresiste positivo e negativo.
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movendo o material, usamos esta ecnica por ser mais limpger fornecer uma resolucao

maior em comparacao com a obtida mediante ecnica ddét  off .

3.5.1 De ncao do nanopilar.

Tendo nossastack de nida iniciamos depositando uma camada sacri cial de 230 nm
de Nitrato de Titanio Tungsténio (TIWN) para evitar oxidacao da camada super cial e
para ter uma margem de erro no processo de planarizecao cuplicaremos posterior-
mente. A primeira litogra a realizada (L 1) foi apenas para delimitar a regiao de trabalho
nawafer e realizou-se mediante litogra aoptica, nesta etapa se Zauma corrosao usando
olon Milling at atingir o oxido de silcio da wafer, com objetivo de isolar asareas
nas quais vamos a de nir nossos dispositivos e estes quend@pendentes uns dos outros

evitando curto circuito na hora de passar corrente pelo pila

Com a segunda litograa (2E) de nimos os pilares MTJ) (ver gura 3.11), esta
foi uma litogra a eletrbnica, p que queremos de nir pilares circulares entre 75 nm e 500
nm de raio e apenas com litogra a de ektrons se consegueasesolucao. A corrosao
mediantelon  Milling nesta litogra a foi feita akt atingir o tantalo ( Ta) presente nas
primeiras camadas do pilar (ver gura 3.4), esta camada deuttalo na base do pilar vai
ser usada como contato inferior para conectar uma fonte der@mte que usaremos nas

medidas de caracterizacao de nosso dispositivo de meraor

HV det mag @ | spot HFW x: 8.5735 mm +—— 500 nm ————
5.00kv | TLD | 50000 x | 3. n | 2.54 pm | y: -12.8891 mm INL

Figura 3.11: Pilar de nido (MTJ) por litogra a eletronica.
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A gura 3.11 corresponde a uma imagem de um dos pilares de nidasediante L 2E
ams corrosao mediantdon  Mllling obtida por microscopia eletrbnica de varredura
(SEM) e a gura3.12 correspondeas curvas obtidas no espectrétno de massasdecondary
ion mass spectroscopy SIMS) durante a corrosao, neste espectro podemos ver quei
rosao foi suspensa quando se atingiu a terceira camada (theacpara baixo nastack) de
tantalo (curva azul), p que precisamos que a base do pilaeja de um material condutor

gue sel usado como contato ektrico inferior.
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Figura 3.12: Espectro de massas (SIMS) durante a corrosao ddack, suspensa ao atingir o
terceiro pico deTa.

Uma vez de nidos os pilares sobre uma base metlica, teremqae realizar contatos
tanto por cima como por baixo deles, para assim conseguirgtgr corrente naMTJ,
requerida no processo de leitura dist RAM . Para isso cobrimos toda avafer com uma
camada espessa de material isolante, usamos 800 nnd®@, ( gura 3.13 (a) e (b)) de-
positados mediante CVD Chemical V apor Deposition) e posteriormente planarizamos
usandolon Milling com angulo de 10 corroendo a camada isolante d8iO, at conse-
guir liberar apenas o topo dos pilares que utilizaremos par@alizar os contatos superiores
(gura 3.13(c) e (d)).

Na gura 3.13(a) observamos uma representacao esquenadi de um pilar imerso em
uma camada espessa de material isolante, aproximadamen@® &im de SiO, (792 nm

medidos no NanoCalc). Esta deposcao dgiO, entre os pilares se realiza procurando
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SiO2 deposition (800nm) Planarization
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| ~1630m
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Figura 3.13: Pilar no processo de planarizecao.

isolar eletricamente tanto os pilares de nidos como 0s c@ibs superiores e inferiores de
cada um deles, assim como para proteger as paredes laterasvil J da corrosao do
lon Milling que usaremos para de nir as estruturas dos contatos ektos nas seguintes
litogra as. Esta camada deSiO, tamlem servia para estabelecer uma base sobre a qual
se depositam material metlico para os contatos ektrgos superiores. Como a deposcao
do SiO, e uniforme e conformal, esta segue o perl do pilar, e e de psrar que ams
depositar a camada isolante se forme uma bolha acima de cadlarpcomo mostrado na

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

A ideia da planarizacaoe eliminar a camada isolante meaiite lon  Milling de alta
energia com angulo rasante 1@t atingir o topo do pilar, como esquematizado na gura
3.13(c). Lembrando que acima da nossatack” depositamos uma \camada sacri cial" de
230m de TIWN usamos olon  Milling monitorizando o espectro SIMS ag atingir a
metade da camada sacri cial, nesse ponto paramos o plasmaadg6dbnio dolon Milling
pois p teremos liberado o topo do pilar, como apresentadaangura 3.13(d) obtida por

microscopiaSEM , na qual podemos ver que a superfcie do pilar esa exposeacom isso
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nalizamos o processo de planarizacao.

3.5.2 De ncao dos contatos.

A terceira (L3) e quarta (L4) litogra a sao para de nir a regiao do contato inferior
(bottom-contact) e abrir a via atrawes do SiO, depositado na planarizacao ae atingir
este contato respectivamente, a gura 3.14 mostra o bottowentact e um zoom na regiao

central onde esta nossMTJ .

Figura 3.14: Bottom-contat da MTJ

A quinta litograa ( L5)e usada para de nir uma regiao para contatar aMTJ por
cima (top-contact), para isso primeiro metalizamos wafer com uma na camada de 15
nm deTiWN e posteriormente conL.5 de nimos um quadrado de 5 m de lado acima da
MTJ que ser contatado posteriormente. O problema que estampsr enfrentare a pos-
sibilidade de ter um curto circuito entre o bottom-contact e top-contact, por esta razao
antes de depositar a camada metlica usada para o top-contariamos esta pequenaarea
condutora acima de nosso pilar, p que sela mais fcil deantatar em comparacao com
a cabeca de nosso pilar (quee da ordem dos nandmetros),ragosteriormente depositar
uma camada de 400 nm d8iO, para isolar nosso bottom-contact do top-contact, assim
NOsSso top-contact estarl suportado pela camada deoxide,usando um material condutor
gue nao oxide e nao difunda, comoTdW N , podemos de nir nosso top-contact. Poem,
antes de de nir este top-contact teremos que abrir uma via eves dos 400 nm deSiO,
para contatar a cabeca do pilar que agora esta de nida pelo agrado de 5 m de lado,
para isso usamos a sexta litogra al(6E). Estae a segunda litogra a eletrbnica, p que

precisamos de boa resolucao para atingir o topo do pilar.
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Na gura 3.15 temos duas imagens de microscopiaotica nas gsiggodemos apreciar
0 bottom-contact e a regiao metlica de nida porL5, assim como a via que foi aberta
comL6E. Embora, as imagensopticas nao garantem que a via estefatatando a regiao
mealica acima do pilar, para isso temos as outras duas imags obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura, nas imagenSEM podemos observar a via feita corh6E e fa-

zendo zoom no meio dessa via podemos ver a regiao metlioa gsta sobre o pilar.

Figura 3.15: Imagem daMTJ ams L6E, usada para abrir a via atraves do oxido at atingir o
topo do pilar.

Tendo as vias do top-contact abertas podemos metalizar a sasvafer com uma
camada de 430 nm ddiWN e de nir mediante a stima litograa (L7) os respetivos
contatos. A gura 3.16 mostra uma imagem do nosso disposibivcom o pilar contatado
por cima e por baixo, 0os quatro quadrados sao utilizados painjetar corrente no pilar
usando um sistema de quatro pontas, onde vamos a passar aageor dois destes con-

tatos e medir a queda de tensao nos outros dois.

Tendo contatado nosso pilar, ca faltando construir as lines de campo, que usaremos
tanto para deslocar o rucleo do ortex no processo de ederida menoria, assim como

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

Para construir as linhas de campo primeiro depositamos umamada de 400 nm de
Al,O3 por toda awafer para nao ter curto entre as linhas de campo e os contatos do
pilar, pois estas linhas de campo tamkem passaram por cima gilar. Posteriormente
depositamos 430 nm ddiWN e usando a oitava litogra a (L8) de nimos as linhas de

campo com seus respetivos contatos.

A gura 3.17 mostra o resultado apos a oitava litogra a, neta foram desenhadas duas
linhas de campo, uma vertical e outra horizontal passando poma daMTJ, cada uma
destas duas linhas de campo esh ligada a trés contatos,eqserao usados para injetar
corrente que passam pelas linhas de campo para induzir ni#ae inducao de Faraday
campos magreticos usados nos processos de leitura e esad menoria. Nesta gura
tamkem podemos ver uma imagenSEM 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 d&l T J
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Captulo 4

Medidas e resultados experimentais

do dispositivo de menoria MRAM.

Apos ter 0 nosso dispositivo de menoria concludo montamoam sistema experimental
de medida, que permite ler e escrever nod8dRAM . Para isso usamos umprobe station
como a apresentada na gura 4.1, junto com um programa desetvido em LabVIEW
(ver gura 4.2), que controla mediante porta GPIB diferents fontes de corrente e tensao
(keithley 2401, keithley 230) abm de um gerador de campo mietico (Kepco model BOP
20-20M) e um multmetro (keithley 2000).

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

Em nossa primeira tentativa testamos tanto os contatos super e inferior do pilar
assim como as linhas de campo magretico, as quais tem a cagade de suportar corrente
de akt 100 mA gerando campos de ake 70 Oe. A montagem experinted das sondas usadas

e apresentada na gura 4.3, onde 4 pontas sao usadas parangir o pilar (2 para aplicar
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Figura 4.2: Interface de usuario desenvolvida em LabVIEW.

corrente e 2 para ler a queda de tensao no pilar) e as outrasad para aplicar corrente
nas linhas de campo para assim gerar campo magretico acima jpilar mediante lei de

inducao de Faraday tanto na direcao horizontal (2 ponts) como vertical (2 pontas).

Figura 4.3: Sistema de pontas nogads do dispositivo de memoria.

J que todos os contatos e linhas condutoras foram feitos conwW N , material condu-
tor 6hmico, caracterizamos todos 0s contatos a ser usadosdiante uma curva de corrente
em furcao da tensao, o resultado obtidoe apresentado mpura 4.4. Nesta curva podemos

ver o comportamento 6hmico dos contatos a usar e que a refsgtia que oferecem ao passo
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da correntee de 8 . Se usaram diferentes faixas de correntee veri car que a corrente

maxima que suportam estas trilhas 6hmicase de 100 mA.

Figura 4.4: Corrente em furcao da tensao das linhas de campo do disptb& de menoria
nano-fabricado.

Terminado o processo de nanofabricacao e tendo p de mid os dispositivos de me-
noria, submetemos awafer a tratamento ermicoa T = 200 C durante duas horas,
aplicando campo magretico constante de 300 Oe na direcdo notch (eixo fcil). Nesta
con guracao as duas camadas antiferromagretica®\é M ) que xam a camada ferromag-
retica (FM ) de referéncia SAF ) e a camada livre encontram-se acima da sua temperatura
de Neel (180 C e 120 C respectivamente) comportando-se como materiais paramagn
ticos, poem estas camada$& M encontram-se abaixo da sua respectiva temperatura de

Curie se orientando na direcao do campo aplicado no tratanto ermico.

Realizando medidas de magnetorresisténcia unelf MR) usando o sistema experi-
mental montado em nosso laborabrio de spintrbnica e nanmagnetismo (LabSpiN) obser-
vamos diferentes curvas de histerese magretica que sattr&om campos maiores a 100
Oe, com isso conclumos que que as linhas de campo desenbBauaprocesso de nanofa-
bricacao nao geram campo su ciente para saturar os montes magreticos das camadas

FM livre e de referéncia, tendo a necessidade de modi car a irisese de uswario com
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objetivo de controlar um gerador de campo magretico (BOP) @plado a uma bobina
para aplicar campo magretico externo na direcao perpeirailar ao eixo acil. A bobina

desenhada para esta experiéncia foi capaz de aplicar cannpagretico de ae 400 Oe.

Uma das curvas de histerese magretica obtida aps tratamanermicoe apresentada
na gura 4.5. Esta medida corresponde a um pilar com diametrde 300 nm. Escolhemos
este diametro porque camadaBM apresentam magnetizacao em con guracao de \ortice
naturalmente para este tamanho, evidéncia que pode ser eb&da na gura 4.5. Esta me-
dida de TMR foi feitaa temperatura ambiente, quando as camada&FM encontram-se
abaixo da sua temperatura de Neel e seu comportamentoe afgrromagretico, pinando a
camadaF M na con guracao adotada logo aps do tratamento ermicoa qual se encontra
em con guracao de \ortice devidoa anisotropia de formae ao princpio de conservacao

de mnima energia.

Figura 4.5: Resisténcia em funcao do campo magretico para umaTJ circular com diametro
de 300 nm.

A gura 4.5 corresponde a uma medida de magnetorresistéadinel (TMR) na que
aplicamos uma corrente constate de 10A atrawes da MTJ com secao transversal circular

de 300 nm de diametroa temperatura ambiente, & MR obtida para este dispositivo foi
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de 40%. Tamkem podemos observar que a curva naoe Simga com respeito ao campo
magretico externo zero, devido ao efeito dExchange Bias a partir da camadaAF M

acopladaa SAF do dispositivo.

Ams observar magnetorresisténcia unel naMTJ veri caremos 0S processos de es-
crita e leitura da MRAM . No processo de escrita elevamos a temperatura da camada
AFM (ae 150 C) que se encontra em contato com a camadeM livre, superando sua
temperatura de Neel (120 C) e cuidando que nao seja maiora temperatura de Neel da
camadaAFM (180 C) que se encontra pinando &AF permitindo a movimentacao e
xacao do rucleo do vortice da camada de armazenamentone uma poscao desejada e
veri caremos se as esfriar essa camadsF M abaixo da sua temperatura de Neel (120

C) ca pinando a camada livre naultima con guracao escra.

Iniciamos a veri cacao do processo de escrita ddRAM liberando a camada de ar-
mazenamento levando sua respectiva camad& M acima da sua temperatura de Neel
(120 C) aquecendo a base dprobe stationat uma temperatura de 150 C e medindo
magnetorresisténcia unel nesta temperatura. Poem odto de esquentar avafer dilata
as pontas em contato com ogadsdi cultando as medidas de magnetorresisténcia. Assim
gue aplicamos pulsos de corrente MdTJ para elevar a temperatura da camadaF M
em contato com a camada de armazenamento e monitoramos a a=ab da resisténcia em

furcao desta corrente aplicada ( gura 4.6).

Na gura 4.6 apresentamos os resultados da variacao da ms#8ncia em furcao da
corrente (0 ae 20 mA) que atravessa umaMTJ com secao transversal circular de 300
nm, nesta curva podemos observar duas quedas abruptas destéacia, a primeira ocor-
rendo em 11,5 mA e a outra em 15,5 mA. Estas quedas de resisi@mrorrem quando
as camadasAFM perdem sua caracterstica magretica se comportando comuateriais
paramagreticos e nao xando mais as camad&M acopladas por cima destas, assim que
0Ss momentos magreticos das camad&M de referéncia e de armazenamento se polari-
zam gradualmente na mesma direcao oferecendo menor tésisia ao passo da corrente.
Com este resultado podemos concluir que aplicando uma coteede 11,5 mA naMTJ

a camadaAFM acopladaa camada de armazenamento atinge sua temperatuta Neel
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(120 C) e aplicando uma corrente de 15,5 mA a camadsFM acopladaa SAF tam-
kem atinge sua temperatura de Neel (180 C). De forma que para conseguir modi car a
con guracao da MRAM (escrever no dispositivo) precisamos aplicar uma correntesno
pilares entre 11,5 mA e 15,5 mA, neste trabalho usamos uma @nte nedia de 13,5 mA,
gue comparando com as correntes e temperaturas de Neel dasnadasAFM podemos

determinar que corresponde a uma temperatura de aproximadante 150 C.

Figura 4.6: Resisténcia em furcao da corrente dMTJ com 300 nm de diametro.

Sabendo quale a corrente necessaria para ultrapassar antperatura de Neel da ca-
mada AFM acopladaa camadaFM de armazenamento procedemos a realizar medidas
de TMR em trés etapas diferentes. A primeira realizada a tempertat ambiente, a se-
gunda a 150 C usando uma corrente de 13,5 mA atrawes d&TJ onde a camada de
armazenamento nao esh pinada e ca livre para modi car saicon guracao magretica,

e a terceira novamente a temperatura ambiente. O resultadobtido nesta experiénciae

apresentado na gura 4.7.

Na gura 4.7 observamos trés curvas d& MR para um dispositivo de 300 nm de di-
ametro, a curva vermelha correspondea medida feita log@dratamento ermicoa tem-

peratura ambiente, nesta curva podemos medir uma magnetesisténcia unel de 40% e
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evidenciar a preserca do efeito dExchange Bias por conta da camadaAFM acoplada

a camada de armazenamento, assim como campo coercitivo d® De.

Figura 4.7: TMR para diferentes temperaturas daMTJ com 300 nm de diametro.

Posteriormente usamos uma corrente constante de 13,5 mA aealizar a seguinte
medida deT MR (curva preta), esta corrente corresponde a uma temperatude 150 C,
temperatura que se encontra acima da temperatura de Neel damadaAFM que xa a
camada de armazenamento. Nesta curva podemos evidenciar witmainucao do campo
coercitivo para 50 Oe, devido a que nesta con guracao tesxama das camadasM
nao xa e uma camadaAFM em estado paramagretico. Tamkem podemos evidenciar
simetria com respeito ao campo zero eliminando o efeito H&change Bias, isto devido
a que a camadaAFM que xa a camada de armazenamento se encontra acima de sua
respectiva temperatura de Neel (120C). Assim temos modi cado a con guracao inicial

do dispositivo de menoria.

Posteriormente tiramos a corrente de 13,5 mA e esperamogiasfo pilar para realizar
uma outra medidaa temperatura ambiente para veri car se anformacao daultima con-
guracao se conserva logo de que a camadd& M se torne novamente antiferromagretica

(abaixo da sua temperatura de Neel) e xa a informacao naamada de armazenamento.
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Esta terceira medida correspondea curva azul da gura 4.fiesta podemos observar si-
metria com respeito ao campo magretico zero e campo coerotde 50 Oe, e dizer, esta
ultima curva (azul)e praticamente idénticaa curva preta que foi tomadaa alta tempe-
ratura, evidenciando que a camada de armazenamento conseaymesma con guracao
depois que a camad&AFM passa de seu estado paramagretico para seu estado antifer-
romagretico, e pina a camada M livre. A magnetorresisténcia tinel de estas curvas foi

sempre de 40% para este dispositivo testado.

4.1 Perspectivas.

Como trabalho futuro pretendemos automatizar nosso sistende medidas comuni-
cando aprobe station com um computador an triao para mapear avaffer enquanto
se realiza as respetivas medcees @& R, assim como concluir as medidas do dispositivo
de menoria proposto, para veri car quee possvel deslaar o rucleo do vortice e »-lo
em diferentes posicoes desejadas do disco obtendo umalade menoria multinvel cujo
processo de leitura seja determinado pela amplitude e fase medida daT MR quando

comparada com a corrente de referéncia que atravessM@J.
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Captulo 5

Nano-oscilador de trés terminais.

5.1 Nano-osciladores spintrénicos.

Dentro desta importante gama de novos dispositivos baseadem controle de spin,
destaca-se um dispositivo denominado nano-oscilador ggnico (Spin Transfer Torque
Oscillator, ST O), agrupando os trés fenbmenos previamente descritdtSMR, TMR e
STT) e estudando-os atrawes da dinamica da magnetizacao.sté dispositivo possui ca-
ractersticas operacionais muito boas, devidoa nao learidade do sistema gerando propri-
edades que podemos aproveitar. Essa nao linearidade [é5]eve ao fato do que o campo
efetivoe furcao da magnetizacao do sistemB ¢+ (M), que gera solucees que permitem o
controle da frequéncia em furcao da corrente aplicada&ra do campo magretico aplicado.

E por esta razao que oST Os sao candidatos a substituir os osciladores controlados por
tensao de correntd& CO (Voltage Control Oscillator), que sao os geradores de frémcia

na eletrdnica convencional.

O ST O mais lasicoe baseado em duas camadas ferromagreticas s1&em uma estru-

tura semelhantea mostrada na gura 5.1(a).

O princpio de funcionamento de umST Oe o0 seguinte: uma corrente DCe aplicada
atrawes do STO, fazendo com que 0 uxo de ektrons interaja com a magnetizao da

estrutura, polarizando-se enf-M; e transferindo momento angular enfrM,. Para uma
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Figura 5.1: O sistema operacional de umSTOe apresentado em (a). Diferentes tipos de
STOs atualmente estudados, como o oscilador padrao em (b) e o oscilador com polaitor
perpendicular em (c).

guantidade adequada de corrente DC, o amortecimentoe compsado e as oscilacoes sao

geradas nd- M.

Devido ao efeito daGMR ou TMR, a resisténcia da estrutura depende da orientacao
relativa entre a magnetizacaoFM; e FM,, e como temos oscilacoes perbdicas constantes
no FM,, a resisténcia ia variar e; consequentemente, a tensde sada entre as camadas
superiores sem alternadaE possvel usar esta tensao AC cujo sinale ampli cado, e utili-
zando um analisador de espectro, obter a frequéncia de t@s@&o0. Ao pico da gura 5.1(a)
Ilhe corresponde uma densidade espectral de poténd?SD) com frequéncia de oscilacao
da ordem deGHz, sendo esta a frequéncia de oscilecao da magnetizec&ste sinal pode
ser aproximado a um Lorentziano e obter a largura de bandaf da ordem de dezenas de
MHz.

Outra vantagem deste novo dispositivoe a nao necessidadie aplicar campo magre-

tico externo. Existem atualmente \arios tipos deST Ossob investigacao. O mais comum
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e o0 oscilador padrao, como o apresentado na gura 5.1(b)meque e possvel mudar a

direcao da corrente aplicada e tamkem excitar uma camadaM simples ou umaSAF.

Propriedades muito importantes foram encontradas n&AF, como a mudarca na
inclinacao da frequéncia em relacaoa corrente apbala, d=dj 55, negativo (redshift) para
um df=dj 5pp positivo (blueshift), alterando o valor do campo magreticaplicado [46]. O
ST O baseado em um polarizador com magnetizacao perpendic@arutro dispositivo em
estudo devidoa sua ampla gama de estados de oscilacaanoooscilacees fora do plano,

ver gura 5.1(c).

5.2 Proposta: Nano-oscilador baseado em paredes de
domnio.

A competcao entre diferentes interacoes magreticgsode produzir diferentes con gu-
racees de magnetizacao em uma nanopartcula ferromagica. Dentre essas con gura-
coes, podemos destacar as paredes de domni@dW/ ), que consistem em modos coletivos

de magnetizacao que podem ser controlados por campos mefgas e correntes.

Conforme mencionado anteriormente, 0os nano-osciladore® slispositivos geralmente
baseados em uma jurcao tinel magreticaNITJ) [2], desenvolvidos em pilares nanore-
tricos que possuem duas caractersticas principais, a Bai resistividade do isolante e a
magnetizacao de uma das camadas ferromagreticas apami@ levemente perpendicular
ao pilar. Esta segunda caracterstica pode ser alcarcadsando materiais com um certo
grau de anisotropia fora do plano [47]. Devidoa baixa re##scia do pilar, a densidade
de corrente que ui nele nao tem um alto consumo de energia. 9e caso, a corrente
esh polarizada pela orientacao no plano do primeiro matial ferromagretico e exerce um
torgue na segunda camada desalinhada. O torque por trangfiecia de spin §TT) [9,10]
e responsavel pela oscilacao da segunda camada ferraggnetica, que pode ser lida na res-

posta da magnetorresisténcia uinel TMR).

Baseados nas tcnicas de fabricacao disponveis, osnmaosciladores podem atingir

tamanhos pequenos [48] de tal forma que tém recebido muitaeatao para possveis
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aplicacees em diversos e diferentes contextos em nanatdogia. Poem, devidoa neces-
sidade de alta corrente na tecnologi@T T, esses dispositivos operam em um regime muito
poximo da tensao limite do isolante, diminuindo sua durailidade. Portanto, o desenvol-
vimento de novas tecnologias que permitam uma baixa queda @@sao na barreira deve

ser desenvolvido para contornar tais limitacees.

Entre as diferentes con guracees que foram consideradaasra desenvolver dispositivos
nano-osciladores, pode-se destacar o conceito de dispasstde trés terminais baseados
no torque spin-orbit (SOT). Nestas estruturas, contatos de metal pesado sao utilizados
logo abaixo do primeiro eletrodo ferromagretico na jurae tinel. Assim uma alta cor-
rente ui atraves do metal, e a interacao entre 0s spins elrbnicos, momento angular e
momento angular orbital gera uma polarizacao da correnige spin [49]. Os spins polari-
zados impeem un8T T no contato ferromagretico vizinho, cuja magnetizecaoalinhada
levemente perpendicular ao plano do pilar, proporcionandona oscilacao de magnetiza-

ca0, necessria para os nano-osciladores de tecnolo§iaT.

A realizacao de nano-osciladores baseados em paredes a@ardo (DW ) requerem
a xacao da DW ao longo da nano-banda e o controle da frequéncia de preaesda
DW . Recentemente foi proposto um nano-oscilador de trés tdmais baseado enDW
com frequéncias de operacao de alguns gigahertz, coridazpor correntes de spin nao
uniformes [50]. Tamlkem foi mostrado que uma etapa de anisopia magretica [51] e a
competcao entre as acoes da corrente contnua e o cammagretico [52] poderiam levar
a uma xacao da DW em uma poscao determinada ao longo de uma nano-banda, e a

densidade de corrente pode controlar a frequéncia de prs

Com isso, e baseados no fato que uma modulacao em um nano ogmedico cilndrico
pode produzir um campo magretico que xa um@dW [53], propomos um estudo dindmico
daDW ao longo de uma nano-banda magretica em forma de T que possaia anisotropia
fora do plano e propomos 0 uso deste conjunto em um nano-osa@lade trés terminais
baseado na xacao daDW por um defeito em uma nano-banda magretica. Usando
simulacao micromagretica e @lculos analticos, se wstra que devidoa competcao entre

os torques produzidos por uma densidade de corrente e um campagnetoshtico efetivo
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(gerado pelo defeito da pista), ®W e xada em uma coordenada espec ca ao longo da
pista, e a fase daDW precessa em torno da direcao no plano. A coordenada espec

e a frequéncia de precessao dependem de ambos: densidadmidente e anisotropia da
pista. Finalmente, estimamos a resposta magnetorresigtiproporcional do nano-oscilador

de trés terminais proposto em furcao da anisotropia e dadsidade de corrente.

5.3 Modelo Terico.

O sistema analisado est representado na gura 5.2(a), €stonsiste em uma jurcao
tnel magretica (MTJ) composta por: i) uma na nano-banda magretica que possui
anisotropia perpendicular e um defeito em forma de Ti) um espacador isolante no;
iii) e um nanodot magretico exibindo magnetizacao de dompounico no plano, que pode
ser obtido projetando uma forma espec ca ou acoplando-seuma camada antiferromag-
retica. O pilar MTJ do nano-oscilador pode ser desenvolvido usando alguma sani
convencional de fabricacao de cima para baixo, enquantor@giao da secao transversal
mais espessa seria subsequentemente desenvolvida usagxioca de baixo para cima

(lift-0 ).

Figura 5.2: (a) Proposta para o nano-oscilador de trés terminais baseado naxacao da DW
por uma regiao mais espessa com geometria em forma de T. (b) Movimentia DW atrawes da
pista com rotacao de magnetizecao no planay. (c) Oscilacao da magnetizacao antes e depois
da xacao da DW.
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A operacao do nano-osciladore baseada nas propriedad#ismicas de uma parede
de domnio (DW) movendo-se ao longo da nano-pista em forma de T. Neste comtex
nosso foco principale descrever a dinamica da magnettzo localM dentro de umaDW .
Para atingir nossos objetivos, parametrizamos BW em um sistema de coordenadas
eskricas sobre uma base cartesiana, ou seM, = Ms(sin cos; sin sin; cos ). Sob

esta estrutura, o per | daDW pode ser representado por:

Y Yo

(y) = 2arctan exp (5.1)

Onde consideramos que o centro daW esh localizado emyy, onde = =2. e
a largura da parede do domnio, cujo valor depende da consta de anisotropia K ), da
rigidez de troca @) e da contribucao magnetosttica, caracterizada aqybelos termos de
desmagnetizacao do tensor de desmagnetizacao de umpcomagretico retangular (Ny;
Ny e N,) [54,55], istoe,

b—a
P OMSZ
2

(5.2)

K + No

Onde usamos a de ncao em que a largura daW e baseada na inclinacao do &ngulo da
magnetizacao [56] &Ny N o ) = (Nycog + Nysin® ). Adinamica de magnetizecaoe
determinada pela equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LGe) [57], na preserca de termos

spin-torque [58,59], escritos como:

%: He M+M_SM % u%y+M—SM %y (5.3)
Onde e arelacao giromagretica,Mse a magnetizacao de saturacao, e 0 coe ciente
de amortecimento de Gilbert, e o parametro fenomenobgico de transferéncia de spin
nao adiakatico eH . e 0 campo efetivo que aDW experimenta ao se movimentar na
nano-banda magretica. Aem disso,u = gJ. gP=2eMg tem dimensao de velocidade e

depende da corrente ektricale, ge o fator de Lance, e o0 magneto de Bohr,ee a

carga do ektron eP e o fator de polarizecao da corrente ektrica. O campo efivoe
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composto pelo campo magretico externo e pelos campos efesi gerados pela anisotropia

magnetocristalina, troca e interacoes dipolares.

A posicao de equilbrio daDW e a frequéncia de precessao foram obtidas a partir de
simulecees micromagreticas e @lculos analticos. Asimulacees micromagreticas foram
realizadas com o simulador micromagretico acelerado poiPG MuMax? [60], que realiza
iteracoes para transcees entre con guracees de spe minimizacao de energia com base
no LLGe. Os a@lculos analticos foram desenvolvidos semao as ideias de Mougin e
colaboradores [61,62], nos quais os diferentes torquesaaido naDW podem ser escritos
em termos de uma base eskrica (’0, A). Portanto, a partir do teorema do momento
ciretico geral, podemos determinar os componentes de toe® e em termos de suas

velocidades de precessao associadas como segue:

_= JE— ' e = e — . 54
Mo Mo (5.4)
Onde os torques sao:
M Msu .
= oM2N,+ —25_+ 57 sin (5.5)
M su . M
=  MgH+ —2"+cos ( oM2N;+ K) sin S_ (5.6)

OndeN; = Ng Nz, eNz N 2( )=(Ny Ny)sin cos .

O sistema estudado est dividido em duas partes. A primeieaa faixa em que aDW
se propaga sob a acao da densidade de corrente. A segunddeguma regiao mais
espessa, aqui chamada de estrutura em forma de TSg). As dimensees da pista usadas
em nossas simulacees sao 100 nm20 nm 2 nm, enquanto as dimensees doS sao 10
nm 50 nm 8 nm. A nano-banda foi dividida em elulas aibicas de 2 nm 2 nm

2 nm, muito inferior que o comprimento de troca do material esiderado.



69

Para a pista, consideramos os parametros @oPt como, magnetizacao de saturacao
MSPt =5 10°P Am 1, rigidez de trocaASoPt =1:5 10 ' Jm ! e amortecimento de
Gilbert = 0:3. As dimensoes da pista adotadas permitem obter os fatores aesmag-
netizecao da regia®W assumindo que ela se encontra em um prisma retangular [54,55],
dandoN, 0:0875,N, 0:149, eN, 0:763. Devido ao estado da arte em nanofa-
bricacao, as dimensees do dispositivo escolhido visanneestigar os menores tamanhos

possveis para nano-osciladores paticos.

A MTJ e simulada com uma separacao de 2 nm acima da pista, represmdo a
espessura do isolante entre a pista e a camada de referén8i@amada de referéncia deve
ter um estado de magnetizacao de domniounico ao longoaddirecao no plano. Sob o
torqgue de transferéncia de spin§T T), gerado pela corrente polarizada em spin aplicada
nas extremidades dos contatos da pista, BW pode se movimentar atrawes da pista
(gura 5.2(b)). Devidoa competcao entre os pares prodmidos pela corrente ektrica e
0 campo magnetoshatico gerado poil S, a DW e xada em uma poscao de equilbrio
ao longo da pista [53]. Com base nisso, propomos que ao ma@aieicorrentes abaixo do
valor crtico, a competcao descrita induz uma dinamia de DW estacioraria, na qual
a DW esth em equilbrio poximo de TS, mas precessa em torno da direcao no plano,
transformando-se periodicamente dBW de Neel paraDW de Bloch (ver gura 5.2(c)).
Sob essa suposcao, umdTJ colocada logo acima da regiao de xacao poderia medir a

frequéncia de precessao.
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Captulo 6

Resultados Nano-oscilador de trés

terminais

Partindo de uma con guracao de magnetizacao aleaba, realizamos simulacees mi-
cromagreticas para obter o estado fundamental da magnedtzao na estrutura proposta.
Consideramos materiais com diferentes anisotropias paraemiao da pista e a regiad S.
Desta forma, variamos a anisotropia perpendicular da pistde K, =2 1P Jm 2 a
K:=5 10 Jm 3, enquanto a anisotropia na regia® S permanece constante, e dada

porK,=5 10 Jm 3.

Os principais resultados, sao apresentados na gura 6.5tes revelam que para uma
anisotropia menor queK; =2 10° J m 3, a con guracao de magnetizacao do estado
fundamental da pista consiste em um domniounico apontatio ao longo da direcao fora
do plano. Por outro lado, paraK, 2 10, foi obtida uma DW de Neel, que separa
as regiees nas quais a magnetizacao aponta ao longo dacdio para cima e para baixo
(ver gura 6.1(a)). Tamkem pode-se observar que o aumentoadanisotropia produz uma
reduwcao na distancia entre o centro d®W e TS. De fato, paraK; =2 10 Jm 3, a
distancia entre a regiadW e a regiaol Se dpy 57 nm, enquanto parak, =5 10
J m 3, essa distancia e reduzida parapw 38 nm. Estes resultados sao ajustados
pela equacao exponencial decrescente mostrada na gurd(®) a qual revela que para
Ki< 1,23 10°Jm 3, a con guracao de magnetizacao do estado fundamentahdano-

banda consistiria em umunico domnio apontando ao longo @ direcao fora do plano e a
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distancia mnima DW alcarcada paraK; maiores seriadpy = 37 nm.

Figura 6.1: (a) Estado fundamental obtido da simulacao mostrando difeentes distancias daDW
dow e tamanhos, dependendo da anisotropia do material da pista. (b) DistAcia da DW em
furcao da anisotropia da pista, mostrando que, abaixo d&K; = 1;23 10°Jm 3, aDW estaria
fora da pista, 0 que signi ca a preserca de umunico domnio de magnetizacao fora do plano.

Agora focamos nosso aralise na dinamica daW sob a acao de uma corrente polari-
zada em spin. Ao adotar os valores de anisotropia descritosna&, se investigou a faixa
de correntes capazes de moverRW na pista porSTT (J 2 [6 10';6 1Cf]A/cm?).
Observamos que pard 2 10®A/cm? aDW e xada em uma postao espec ca ao
longo da pista, poximo deTS, e sua fase precessa em torno da direcao no plano, fazendo
uma oscilacao nao harmoénica, conforme representado gara 5.2(b). Por outro lado,
quandoJ > 6 108A/cm?, as ondas de spin passam a se injetar na regiao mais espessa,

de forma semelhante ao demonstrado por Michele Voto e seulboradores [63].

Poem, a aralise da geracao e propagacao dessas onahes spin nao sao o foco deste
trabalho, assim centraremos nosso estudo na oscilacaol& xada em furcao da aniso-
tropia e densidade de corrente. Os principais resultadasosapresentados na gura 6.2(a),
onde podemos observar que a frequéncia de precessdab\Wadepende tanto da anisotro-
pia da pista como da densidade de corrente. E a partir da traiosmada de Fourier dos
resultados da oscilacao da magnetizecao ( gura 6.2(hg possvel observar que ajustando
a corrente ektrica aplicada e a anisotropia, uma ampla fea de frequéncias podem ser ob-
tidas (ake 30 GHz). A gura 6.2(c) apresenta a dependénciaalfrequéncia com a corrente

aplicada para diferentes valores de anisotropia. Neste cason aumento da frequéncia
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de precessao daW pode se observar em furcao da densidade de corrente e daaropia.

Figura 6.2: (a) Variacao da dinAmica da magnetizacao no plano na posio de xacao da DW
em furcao de diferentes anisotropias e correntes aplicadas. (b) Traformada de Fourier do
comportamento dindmico da magnetizacao. (¢) Resumo da frequénaide precessao em furcao
da corrente aplicada.

Os resultados descritos podem ser entendidos partindo deegsuposto de que a es-
trutura TS atua como uma modulacao na nano-banda [53] que pode geran sampo
dipolar efetivo, Ht, apontando ao longo da direcao do eixms, competindo com o torque
produzido por uma densidade de correntd,. Portanto, a partir das equecees (5.4), (5.5),

e (5.6), os termos de velocidade para o centro @V ( = =2) sao dados por:

H 1 oMs N, u(l+ ).
1+ 2 1+ 2 1+ 2’

(6.1)

H Ms N
= Moo 2+;‘1(+ 2)); (6.2)

Supondo que—= 0 quando se xa a DW, podemos determinar 0 campo magretico

gue produz a xacao naDW , avaliado como:
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Mg No+ Y(1+
HTpin = ° > 2 ( ) (63)

Devido a dependéncia deN, com , o campo de xacao depende da fase daw,
apresentando seus valores maximo e mnimo quando= =4 ( =5=4)e =3=4
( =7 =4), respectivamente. Poem, considerando quisin2 i = 0, o valor nedio de
Ht,, nao depende de. Neste caso, a partir da aralise da gura 6.3, pode-se observa
gue o campo nedio de xacao aumenta tanto com a densidadesdcorrente quanto com
a constante de anisotropia. Estes resultados concordam comobtidos na aralise de um
deslocamento ddDW sob a acao da corrente ektrica e do campo magretico. Detéa foi
observado que para uma densidade de correntetle 1  10°A cm 2, o campo de xacao
deveria ser da ordem de 10 100 mT [52].

Figura 6.3: Valor nedio do campo de xacao em furcao da densidade deorrente para diferentes
constantes de anisotropia.

A velocidade de rotacao quando se xa ®W pode ser obtida substituindo a equacao

(6.3) em (6.2), resultando em:

— (6.4)
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Algumas caractersticas principais podem ser destacadaesie ponto. A velocidade (e
consequentemente a frequéncia) da precessao da fasBa nao depende do parametro
de transferéncia de spin nao adiakatico. Aem disso, como a largura daDW depende
da anisotropia, a equacao (6.4) revela que a velocidaderd¢ecaoe uma furncao tanto da
densidade de corrente quanto da anisotropia magnetocrisitea (ver gura 6.4). Esses re-
sultados estao de acordo com os obtidos em simulaceesrom@agreticas. Poem, a partir
das simulacees micromagreticas, pode-se observar ungpeno desvio do comportamento
linear da frequéncia de rotecao em furcao da densidade corrente. Este desvioe causado
pelos efeitos nao lineares na preserca de ondas de spin a paliacao da largura daDW
quando aDW precessa em torno da direcao no plano, o que induz pequeneswvibs nas

frequéncias obtidas anteriormente.

Figura 6.4: Frequéncia de precessao dBW nedia em furcao da densidade de corrente para
diferentes valores deK ;.

Para obter uma descrcao completa da in uéncia da anisaipia na frequéncia daDW ,
determinamos as solwcees da equacao (6.4) numericateeoconsiderando a dependéncia
da largura daDW em sua fase. Portanto, assumindo que o campo de Xxaao eragi-
madamente constante, comparando o comportamento de fase@d para os casos em
gque aDW apresenta uma largura xa e varavel durante sua precesea Os principais
resultados sao apresentados na gura 6.5. Onde se pode ngize as variacees na largura

da DW durante sua precessao podem induzir efeitos nao lineagas geram diferercas
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Figura 6.5: Fase daDW em furcao do tempo. As linhas pretas representam a precessao da
DW considerando que eDW nao muda sua largura durante a precessao. As linhas pontilhadas
vermelhas mostram a fase ddDW no caso em que a largura ddW e uma furcao da fase.

na frequéncia de precessao W . Os efeitos da largura d&DW na precessao de fase
sa0 mais evidentes no caso de valores menores de anis@remglensidade de corrente. Na
verdade, a partir da aralise de Fourier apresentada na guar6.2(b),e difcil identi car as
frequéncias de precessao @AV para valores menores de anisotropia. As diferercas nas
frequéncias deDW para larguras xas e varaveis diminuem com o aumento da asotro-
pia e das densidades de corrente. Portanto, o apareciment® ahdas de spin deve ser a

causa do desvio do comportamento linear observado na gur&).

Para medir as propriedades de magnetizacao apresentadasma MTJ pode ser usada
em aplicacees de dispositivos nano-osciladores. Assimalizamos simulacees micromag-
reticas de um disco ferromagretico de 10 nm de diametro erfin de espessura, separado

da nano-banda por um espacador de 2 nm para simular o isolanique atuaria como uma
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barreira unel em um dispositivo real. Um nano-disco magréco colocado 5 nm antes da
TS pode medir a precessao daW . E a condutancia tinel magretica esperadaTMG)e
calculada pelo produto escalar da magnetizacao, para @etlula de simulacao adjacente

na nano-banda e o disco frentea regiao de separacao [23]

Na gura 6.6(a) apresentamos um exemplo de um resultado coete para aTMG
calculada em uma nano-banda com anisotropig; =2 10 Jm 3ecorrente] =2 10°
A cm 2. Na gura 6.6(b), apresentamos um zoom de um intervalo de tempespec co,
em que cada ponto da curvd MG e destacado e anexadoas imagens que representam 0s

resultados dos produtos escalares apresentados na guré(6).

Figura 6.6: a) TMG calculada em simulacao realizada com anisotropia de pist&1 =2 10°

J m 3, b) zoom de umaTMG calculada a partir da oscilacao de magnetizacao sob corrente
J=2 10 Acm 2 com rumeros que representam o @lculo de cada produto escalar demwado
em c) por escala de cores.
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A dependéncia dar MG em furcao da anisotropia e da densidade de correntee apre
sentada na gura 6.7, que descreve as frequéncias dos sriaie seriam medidos por um
ampli cador lock-in na caracterizacao experimental dedl dispositivo. A evolucao da
TMG mostra que a sensibilidade do nano-oscilador depende dasatiopia e da densi-
dade de corrente. Os maiores valores VG sao obtidos para uma baixa anisotropia e
densidade de corrente. A diminucao d@AMG em furcao da anisotropia e da corrente esa
relacionada com a diminucao do tamanho dBW , o que resulta em um desalinhamento
com a camada de referéncia na poscao do pilar. Ao aumentadensidade de corrente, a
DW passa a ser pressionada contiiaS, e entao a rotacao de magnetizacao efetivamente

lida pelaMTJ diminui.

Figura 6.7: Evolucao daTMG medida pelo pilar MTJ para diferentes anisotropias de pista de
Ki=2 10°Jm 3 (hexagonos) aK;=5 10°J m 3 (crculos) sob diferentes correntes.

J que valores de anisotropia mais baixos levam a larguras @V maiores, o desali-
nhamento nao afeta muito o sinal. Mesmo com as perdas cawsagelo posicionamento
daMTJ, toda a sensibilidade medidae razaavel para aplicacaem nano-osciladores. No
regime de baixa frequéncia, alcarcado path< 1 10° A cm 2, o sinal TMG e aproxi-
madamente constante. O sinal MG e baixo, mas ainda possvel de ser medido em um

dispositivo real.

Investigacoes de aquecimento de nano-bandas por puls@sabrrente tem sido reali-
zadas, e uma temperatura d§d = 780 K foi calculada para nano-bandas de permalloy,

com densidades de corrente semelhantesas usadas nestedifzo, e pulsos mais longos de
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4 ns [64]. Nesse contexto, a alta frequéncia rotacional @V medida neste trabalho
permite 0 uso de pulsos de corrente mais baixos del ns. Abm disso, espera-se que
a espessura do cobalto usada na banda tenha uma alia Estas propriedades evitam

qgualquer dano ou perda de informacao no dispositivo progi pelo aguecimento Joule.

Portanto, a m de estender nossas observacees sobre a defiacia do comportamento
de xeacao e rotacao daDW sob corrente externa em altas temperaturas, realizamos simu-
lacees dependentes da temperatura para uma nano-bandarcanisotropiak, =5 1
J m 3, sub densidade de corrente aplicada de=6 10® Acm 2, emT =300 K e
T =700 K. Para as iteracees, usamos o solucionador de Heun @gsnda ordem MumaX
implementado com um intervalo de tempo xo de 1 10 s [23]. Os principais resultados
estao representados na gura 6.8, que evidencia que a a e a rotacao deDW ainda
sao0 observados, mas apresentam um aumento no rudo do sieadeslocamento de fase
gquando comparados com os resultados obtidos previamentgifra 6.8(a)). A transfor-
mada de Fourier da magnetizacao apresentada na gura 6§(mostra uma diminucao
sistematica da frequéncia em furcao da temperatura, gerindo um possvel desvio na

faixa de frequéncia em dispositivos paticos.

Figura 6.8: a) Evolucao da magnetizacao no tempo para as temperaturas dé K, 300 K e 700
K para a pistacomK;=5 10°Jm 3sobJ =6 10° Acm 2. (b) Mudarca da frequéncia
de operacao em furcao da temperatura.
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6.1 Perspectivas.

O seguinte passo neste trabalhoe a fabricacao do dispg nano-oscilador proposto
mediante sistemas de litogra a na sala limpa do Departamentde Fsica da UFV. & que
atualmente contamos com um sistema de fotolitogra a com relscao de ae 1,5 m, e
proximamente teremos um sistema de nano-litogra a por feixde ektrons com resolucao
de ae 10 nm, junto com sistemas de deposcao de Imes npsim sistema de corrosao
por plasma de arg6nio (lon Milling) e outro por plasma de ogénio dentro da sala limpa
categoria 1000 do nosso departamento, temos as condcpeasa a nano-fabricacao do

dispositivo e comprovacao das simulacees e teoria agpresentadas.



80

Captulo 7

Conclusees

No estudo das menorias magreticas de acesso randdémico eom guracao de \ortice
determinamos a relacao adequad® A da camada isolante deMgO para obter efeito
de tunelamento entre as camadas ferromagreticas d&T Js depositadas. Esta relacao
depende da espessura da camada isolante depositada e foereihada usando magne-
tometria de amostra vibrante  SM) e tcnicas de tunelamento de corrente no plano
(CIPT), encontrando efeito tinel entre as camadag=M paraR Aentre 5 m?e 87

m2.

Depositamos uma wafer conR A =7  m?, e com ecnicas de nano e micro lito-
gra a de nimos os pilares dasMTJs de maneira satisfabria para nossos dispositivos de

menoria, obtendo magnetorresisténcia tinel de ae 16%.

Realizamos medidas de resisténcia em furcao de campo retgo externo a pilares de
300 nm de diametro observando curvas de histereses tpscde estruturas em con guracao
de \ortice magretico. Posteriormente caracterizamos odispositivos de menoria nano-
fabricados a diferentes temperaturas, medindo resistéa@m funcao de campo magretico
e analisando as curvas de histereses encontradas, condoigue podemos modi car sua
con guracao magretica para serem usados como disposiis de menoria. Poem, nao
conseguimos aplicar campo magretico em altas temperatgrgara deslocar o rucleo do
\ortice e assim comprovar que o dispositivddRAM pode armazenar mais de um bit de

informacao por cada celula uniaria de menoria.
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Com relacao ao nano-oscilador baseado em paredes de adonmostramos que a pa-
rede de domnioe xada em uma postcao de equilbrio aodngo da nano-banda devidoa

acao de um campo magretico efetivo gerado pela estrutuean forma de T.

Na poscao de xacao, a fase da parede do domnio apresaruma precessao em torno
da direcao no plano com uma frequéncia bem de nida. O cample xecao e as frequén-

cias obtidas sao furcees da anisotropia da banda e da ddade de corrente aplicada.

Os resultados analticos mostram que a dependéncia da dreéncia de precessao com
a largura da parede de domnio pode ser desprezada para vakmais elevados de aniso-

tropia e densidade de corrente.

Com base nos resultados obtidos, propomos um nano-osciladertrés terminais. Se
mostrou que a variacao da largura da parede de domnio enurtao da corrente pode
afetar o sinalTMG, e que a frequéncia patica do dispositivo pode diminuir em faao
da temperatura. No entanto, ainda e alto o su ciente para aptacao patica em um

nano-oscilador que cobre uma ampla faixa de frequéncias.
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