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RESUMO

As juncBes magnéticas de efeito de tunel (MTJ) atualmente despertam um
grande interesse devido as suas caracteristicas Unicas que permitem 0 uso em
inUmeras aplicacdes nos mais diversos campos. Esse tipo de juncdo magnética pode
ser utilizada em ensaios ndo destrutivos, na validacdo de documentos, como scanner
magnético, em exames de ressonancia magnética e em discos rigidos para
armazenamento de dados. O presente artigo tem seu foco na exploracédo do efeito
tunel de magnetorresisténcia (TMR) de MTJs baseados em AlOsz e MgO para
aplicacdo como sensores magnéticos. O principal objetivo do estudo realizado foi
otimizar esses dispositivos para obter uma andlise linear, livre ou com pouca histerese
e alta sensibilidade como resposta magnética. Para isso, foram microprocessadas
diversas amostras divididas em quatros ensaios, iniciando-se pela deposi¢ao da stack
e ao fim realizando-se medic6es do TMR em fungcdo do campo magnético aplicado.
Baseando-se nos modelos de Stoner-Wohlfarth e Simmons, foram feitas simula¢des
e comparacbes com os dados experimentais para analisar o comportamento
magnético dos sensores microfabricados. A otimizacdo dos MTJs foi verificada tanto
para Al203 como MgO. No primeiro grupo, observou-se curvas de transferéncia de alta
sensibilidade magnética (aproximadamente 4,5%/Oe) e significativo TMR (30%) nas
amostras de maior espessura na camada amortecedora e na barreira de tinel. No
segundo grupo, as amostras cujo processamento foi otimizado nas etapas de
deposicao e gravura apresentaram resultados significativamente melhores. O TMR e
a sensibilidade magnética triplicaram, indo de 45% a pouco mais de 130% e de
0,75%/0e a quase 2,5%/Oe, respectivamente, com aumento também na linearidade.
A espessura escolhida para o CoFeB e NiFe ndo foi definitiva para os valores desses
parametros. O trabalho experimental foi feito no INESC-MN, centro de pesquisas
associado ao Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa. Enquanto que a

parte escrita foi desenvolvida na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

Palavras-chave: otimizacdo; juncdes de efeito tunel; sensibilidade magnética.



ABSTRACT

Magnetic Tunnel Effect Junctions (MTJ) currently arouse great interest due to
their unique characteristics that allow their use in numerous applications in the most
diverse fields. This type of magnetic junction can be used in non-destructive testing, in
document validation, as a magnetic scanner, in magnetic resonance imaging exams
and in hard disks for data storage.The present article focuses on the exploration of the
magnetoresistance tunnel effect (TMR) of MTJs based on Al2O3z and MgO for
application as magnetic sensors. The main objective of the study performed was to
optimize this device to obtain a linear analysis, free or with little hysteresis and high
sensitivity as a magnetic response. For that matter, several samples were
microprocessed and divided into four tests, starting with the deposition of the stack and
at the end carrying out measurements of the TMR as a function of the applied magnetic
field. Based on Stoner-Wohlfarth and Simmons models, simulations and comparisons
were made with experimental data to analyze the magnetic behavior of microfabricated
sensors. The optimization of MTJs was verified for both Al20O3 and MgO. In the first
group, transfer curves of high magnetic sensitivity (approximately 4.5%/Oe) and
significant TMR (30%) were observed in the thickest samples in the buffer layer and in
the tunnel barrier. In the second group, samples whose processing was optimized in
the deposition and etching stages showed significantly better results. The TMR and
magnetic sensitivity tripled, going from 45% to just over 130% and from 0.75%/Oe to
almost 2.5%/Oe, respectively, with an increase in linearity as well. The thickness
chosen for CoFeB and NiFe was not definitive for the values of these parameters.The
experimental work was carried out at INESC-MN, a research center associated with
Instituto Superior Técnico of the University of Lisbon. While the written part was
developed at Escola Politécnica of the University of Sdo Paulo.

Key-words: optimization; tunnel effect junctions; magnetic sensitivity.
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1. INTRODUCAO

1.1. SPINTRONICA

Uma das areas mais importantes da chamada fisica da matéria condensada
(National Research Council, 1999) hoje € a spintrbnica, um termo que une a eletrénica
com o transporte de spin. O termo “spin” esta relacionado as possibilidades de
orientacdes que particulas subatémicas com carga, como por exemplo o préton e o
elétron, podem apresentar quando estao imersas em um campo magnético.

O estudo do fenémeno de tunelamento e da juncdo de tunel magnética (MTJ)
por Julliere (JULLIERE, 1975) em 1975 pode ser considerado um precursor nesse
tema. Porém o surgimento da spintrénica como ramo da ciéncia sé se deu na década
de 1980. A respeito, podemos destacar a injecao de elétrons polarizados por spin por
Johnson e Silsbee (JOHNSON e SILSBEE, 1985) e a descoberta da
magnetorresisténcia gigante por Albert Fert (BAIBICH, 1988) e Peter Grunberg
(BINASCH et al, 1989).

A spintrénica € um dos temas mais estudados atualmente em dispositivos micro
e nanoeletrénicos. O principal objetivo envolvido nesse estudo gira em torno da
prépria otimizacdo desses dispositivos seja pela reducdo de consumo energético,
melhora da sensibilidade elétrica e/ou magnética, aumento de capacidade de memdéria
ou de processamento. (HIROHATA et al, 2020)

Os dispositivos spintronicos oferecem uma maior diversidade de
funcionalidades, quanto comparado aos eletrdnicos, visto que transportam a
informacao tanto no spin quanto na carga do elétron. O elétron, imerso em um campo
magneético, tem um momento angular intrinseco, o préprio spin. Este por sua vez
acarreta em um momento magnético associado, que € funcéo da carga e massa do
elétron e da constante de Planck (6,62607015 x 1034 m? kg/s). Além disso, ha o
momento angular orbital advindo do movimento desse elétron ao redor do nucleo
atbmico e esse € dependente da quantidade de movimento do elétron e da sua
distancia relativa ao nucleo. Este por sua vez também gera um momento magnético
associado (VALENCA, 2016). Pode-se ver na figura abaixo a diferenciagao entre esse

momentos.



11

Momento Orbital Momento de Spin

Momento magnético Momento magnético

\
T elétron
./

i elétron
\

Nucleo atomico = =
’ Direcao de rotacao

Figura 1 - Esquema dos momentos angulares (VALENCA, 2016)

No caso dos elétrons, a interacdo dos momentos angulares supracitados
origina as propriedades magnéticas da matéria. Os dispositivos spintrénicos utilizam
o grau de liberdade de spin dos elétrons, a relacdo spin-orbital e a interacao desses
com seus momentos magnéticos associados.

A spintrbnica engloba diversos fenbmenos e aplicagbes como o efeito de
magnetorresisténcia de tunelamento (TMR) (JULLIERE, 1975), o efeito gigante de
magnetorresisténcia (GMR) (BARTHELEMY et al, 1995), o efeito de torque de
transferéncia de rotacdo (STT) (BARADUC et al, 2010), o efeito de torque de 6rbita
giratéria (SOT) (SONG et al, 2021), aplicacbes em sensores magnetorresistivos e em
armazenamento de dados. Dessa forma, ela cada vez mais é alvo de estudos tanto
para aplicagdes industriais em grande escala quanto para estudos de fundamentos de
fisica e fisica da matéria condensada (LV, 2019).

1.2. EFEITO DE MAGNETORRESISTENCIA DE TUNELAMENTO (TMR)

Uma juncédo de tunel magnética (MTJ) € uma juncdo de pelo menos trés
camadas de materiais sendo duas delas compostas por materiais ferromagnéticos
(FM) separados por um filme ultra-fino isolante, dado em nandmetros ou Angstrém
(nm ou A). Uma dessas camadas FM é chamada de camada livre ou sensora e tem
sua direcdo de magnetizacdo dada como resposta a um campo magnético externo.
Enquanto isso, a outra camada FM é magneticamente orientada em uma direcao fixa
e assim chamada de camada fixa ou referencial. A camada isolante fina entre os
metais ferromagnéticos € denominada barreira de tanel (baseada em Al203 ou MgO)

e € a base para que ocorra o efeito de magnetorresisténcia de tunelamento (TMR)
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(ZHAO et al, 2009). Um esquema basico de um MTJ pode ser visto abaixo.

Figura 2 - Esquema da estrutura basica de um MTJ (ZHAO et al, 2009, adaptada)

O efeito magnetorresistivo de tunelamento (TMR) € um dos fenémenos mais
importantes na area de spintrébnica. Este pode ocorrer em um MTJ cuja camada
isolante € muito fina na ordem de nanémetros. Nele ha o cruzamento dos elétrons da
corrente elétrica de um material ferromagnético para o outro por meio da camada
isolante (JULLIERE, 1975).

O efeito magnetorresistivo de tunelamento, TMR, é calculado pela mudanca de
resisténcia relativa dos estados de configuracado paralela para antiparalela, como
mostra a equacao abaixo:

TMR =121 (1)

em que Rap e Rp séo, respectivamente, a resisténcia elétrica quando a
magnetizacao relativa das camadas livre e fixa é antiparalela e paralela.
A figura abaixo mostra melhor as configuracdes paralela e antiparalela

conforme o estado de orientacédo relativa magnética das camadas FM.

R, N Rap @

FM Barreira FM FM Barreira FM
Eletrodo 1 de tunel Eletrodo 2 Eletrodo 1 de tunel Eletrodo 2

—

b >

®)(®)(®)(®

Figura 3 - Configurag@es paralela e antiparalela no MTJ (YUASA e DJAYAPRAWIRA, 2007)
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No estado paralelo, pode-se notar que a resisténcia apresentada €
significativamente mais baixa (resisténcia minima) que no estado antiparalelo, no qual
esta & maxima.

O efeito TMR foi originalmente descoberto por Michel Julliere na Universidade
de Rennes, Franca. Por meio de uma juncdo de tunel Fe/Ge/Co do tipo FM/I/FM
(ferromagnético/isolante/ferromagnético) sob baixa temperatura de 4,2 K os valores
méaximos de TMR obtidos foram proximos a 14% (JULLIERE, 1975).

Julliere propds um modelo simples para explicar essa mudanca de resisténcia
elétrica observada nesse tipo de juncdo FM/I/FM e responsavel pelo efeito em si,
baseando-se nos dados experimentais obtidos por ele. O mesmo foi baseado em uma
série de suposi¢des descritas a seguir (LV, 2019).

Primeiramente, ha a conservacdo do spin dos elétrons durante todo o
tunelamento e os tunelamentos de elétrons spin-up (majoritarios) e os elétrons spin-
down (minoritarios) sdo independentes, dessa forma, a condutancia ocorre em dois
canais de spin independentes. Para magnetizacdo relativa paralela, os spins
minoritarios se encaminham para os estados minoritarios e 0s spins majoritarios para
os estados majoritarios. No entanto, no caso da configuracdo de magnetizacédo
relativa antiparalela, a identidade dos spins € invertida, entdo o contrario € observado,
como é demonstrado na figura 4 abaixo.

Em segundo lugar, Julliere considerou que o tunelamento do elétron deveria
ser proporcional ao produto da densidade efetiva de estado (DOS) dos dois eletrodos
ferromagnéticos.

Dessa maneira, temos que a condutancia nos casos de configuragéo paralela,

Gp, e antiparalela, Gap, pode ser descrita como:

GpaD1tD2t+D11D2! @)

GapaD1tD2!l+D1lD2t 3)

em que Di t e Di | representam a densidade efetiva de estado (DOS) dos
eletrodos ferromagnéticos (com indice i = 1, 2) para os elétrons majoritarios e
minoritarios, respectivamente.

A figura 4 abaixo busca explicar melhor esse fenbmeno. EF € a energia de

Fermi, que é a energia do nivel ocupado mais energético em um sistema quantico a
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temperatura de zero absoluto. Pode-se notar por (2) e (3) que a condutancia

observada sera diferente nos dois casos.

Energia Energia Energia Energia

(b)

Figura 4 - Densidades efetivas de estados (DOS) sob efeito TMR em configurac6es paralela
(a) e antiparalela (b) no MTJ (YUASA e DJAYAPRAWIRA, 2007)
Além disso, o efeito TMR pode ser calculado como fungéo da condutancia. Mais
precisamente, pela diferenca entre a condutancia no estado paralelo e antiparalelo

sobre a mesma na configuragcéo antiparalela, como abaixo:

__ Gp—Gap
TMR = ar— (4)

Uma corrente elétrica comum tem polarizacdo nula com metade de elétrons
spin-up e outra spin-down. Porém, nesse caso, considera-se o desequilibrio no DOS

de materiais FM na EF como polarizacéo efetiva de spin que pode ser descrita por:

. _ Dit—Dil
Dit + Dil

®)

Assim, podemos reescrever TMR como uma fungéo de P conforme (5):

__ 2P1P2

TMR =——
1-P1P2

(6)
1.3. MATERIAIS E CAMADAS DO MTJ

Como ja visto no item anterior, a estrutura basica do MTJ é composta de duas

camadas ferromagnéticas separadas por filme ultrafino e isolante, normalmente Al2O3
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ou MgO. A denominada camada fixa possui uma magnetizacdo fixa que pode ser
resultado de dois fenémenos.

O primeiro deles diz respeito a uma interacao de polarizagéo de troca com uma
camada antiferromagnética (AFM) adjacente, geralmente MnPt ou Mnlr (UMETSU et
al, 2004). Nesse fendbmeno o comportamento de magnetizacdo da AFM provoca um
deslocamento na curva de magnetizacao por campo aplicado no eixo facil (a direcéo
energeticamente favordvel na qual, sob baixissimo valor de campo magnético
aplicado, a magnetizacdo de saturagédo, o valor de magnetizacdo no qual todos os
momentos magnéticos do material estdo alinhados ao campo externo, € atingida de
forma espontanea) da camada FM. Dessa forma, os loops de histerese de tais
estruturas FM|AFM s&o deslocados (polarizados) e centralizados em um campo
magnético diferente de zero e um platd estavel da magnetizacdo € definido. Somente
pela aplicacdo de um valor de campo externo suficiente para compensar o efeito desse
campo de troca, que sera possibilitada a rotacdo da camada fixa (STAMPS, 2000).

O segundo refere-se a insercdo de uma sub-estrutura SAF (estrutura
antiferromagnética sintética) no MTJ. Essa sub-estrutura é composta por dois FM (a
camada de referéncia e a camada fixa) separados por um espacador ndo magnético
fino e de espessura propria para maximizar o acoplamento antiferromagnético entre
essas duas camadas, denominado de interagdo RKKY. O comportamento
antiferromagnético observado nesse caso é similar ao anterior, mas observa-se um
acoplamento indireto de momentos magnéticos das camadas FM pela travessia
indireta dos elétrons pelo espacador fino (FAHNLE, 1979).

Quando a camada fixa € encontrada no topo do MTJ, esse € denominado como
MTJ fixado no topo. Quando esta localiza-se embaixo, classificamos a estrutura como
MTJ fixado na base. Essas duas configuragdes podem ser vistas na figura 5 mais
abaixo.

A camada livre, apesar de em termos de composicéo ser geralmente a mesma
liga ou muito parecida a da camada fixa, por sua vez, tem sua magnetizagéo definida
pelo campo magnético externo e € a camada que fornecera a resposta do sensor. A
mudanca de resisténcia que origina o efeito TMR € devido a rotacdo da magnetizacéo
dessa camada. Desse modo, fica nitido que as propriedades dos materiais da camada
livre s&o essenciais para que possamos obter um MTJ linear e com alta sensibilidade
magnética, ou seja, a razao da resisténcia elétrica relativa por campo magnético (dada

em % TMR/Oe), os objetivos principais de um bom sensor magnético.
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Propriedades como baixos valores de magnetizacdo de saturacdo (Ms) e
coercitividade (Hc), ou seja, o valor de campo necessario para reduzir do ponto de
saturacdo a magnetizacdo para zero (IGARASHI et al, 2017) s&o indicados no caso
em que o foco é a detecgcdo magnética como o do trabalho em questao. Além disso,
a camada livre precisa ter alta polarizacdo de spin, que como visto no item anterior,
reflete em um alto efeito TMR. Um material ja ha décadas utilizado com o6timas
propriedades nesse sentido na camada livre é o CoFeB ou a combinacdo bicamada
CoFeB/NiFe com o CoFeB atuando na interface com a barreira de tunel nos dois casos
(KUBOTA et al, 2007).

Na estrutura do MTJ também é encontrada uma camada amortecedora na parte
inferior e uma camada de cobertura na parte superior, compostas por metais nao
magnéticos, principalmente ruténio (Ru) e tantalo (Ta), de boa condutividade elétrica
e que fornecem integridade fisica (resisténcia mecanica) e quimica (anticorroséo),
protegendo a estrutura como um todo.

Abaixo segue um esquema completo de um MTJ com suas possiveis
configuragBes em relacdo a camada fixa (MTJ fixado no topo ou na base) e com os
dois tipos de interacdes que resultam na magnetizacdo da camada fixa (MTJ simples
ou com SAF).

MTJ com SAF

MTI fixado no topo MTJ fixado na base Cobertura

MTJ simples

Livre

Cobertura

AFM

Fixa

Barreira de tunel

Livre

Amortecedora

Cobertura

Livre

Barreira de tunel

Fixa

AFM

Amortecedora

Cobertura

Livre

Barreira de tunel

Fixa

AFM

Amortecedora

p

Acoplamento
de troca

Barreira de ttinel

Referéncia

Espagador

Fixa

AFM

Amortecedora

Interagio RKKY

Figura 5 - Esquemas de MTJ referente (a) as configuracbes em relagdo a camada fixa (b) a

presenca ou ndo de SAF (Elaborado pelo autor)

1.4.BARREIRA DE TUNEL DE MgO E Al203

O processo de tunelamento é fortemente afetado pela barreira e pelas

propriedades do material utilizado para a mesma. O Al203 e 0 MgO sao os materiais
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mais usuais para a barreira de tunel. Inicialmente, a efeito de comparacédo, €
interessante definir algumas propriedades e caracteristicas de cada um deles.

O oxido de magnésio € comumente encontrado na forma de p6 branco, leve e
pouco soluvel em agua. As nanoparticulas de 6xido de magnésio se caracterizam por
serem inodoras, cristalinas e ndo toxicas. Elas possuem alta dureza, alta pureza e um
alto ponto de fusdo e podem ser aplicadas em eletrénica, catalise, ceramica, produtos
petroquimicos, revestimentos e muitos outros campos (AzoNano, 2022).

A alumina é o Oxido ceramico (amorfo) mais conhecido encontrado em
variedades grosseiras e de gréos finos. Dentre suas propriedades, destaca-se um
excelente isolamento elétrico, boa resisténcia mecéanica, alta resisténcia a
compressao e a corrosao e alta dureza (CeramTec, 2022).

Suas aplicagbes em ceramicas avancgadas sao diversas, como em ferramentas
pesadas de conformacéo, substratos e nucleos de resistores na industria eletrdnica,
tubos de protecdo em processos térmicos e portadores de catalisadores para a
industria quimica (Institut Fir Seltene, 2022).

Mas o fator mais importante para que eles possam ser frequentemente
utilizados no MTJ como materiais da barreira ultrafina de tunel é que ambos agem
como excelentes isolantes elétricos. O MgO é um 6timo material de isolamento elétrico
devido a uma alta resisténcia a oxidacéo e a radiacao ionizante, e é estavel, em termos
fisicos e quimicos, em altas temperaturas. O Al203 destaca-se principalmente por sua
rigidez dielétrica muito alta (35 kvV/mm) (Institut Fur Seltene, 2022). Uma tabela com

as principais propriedades dos dois materiais pode ser vista abaixo.

Propriedade Al203 MgO
Densidade (g/cm?3) 3,9 55
Temperatura de fusao (°C) 2015 980
Dureza HV (kgf/mm?) 1500 1100
Condutividade térmica (W/mK) 40 2
Resisténcia a flexdo (MPa) 380 620
Médulo de Young (GPa) 370 200

Tabela 1 — Principais propriedades de Al203 e MgO (KUMAR et al, 2012; SAJJAN, 2015, adaptada)

O principal diferencial entre os materiais é que Alz203 € amorfo e MgO possui

uma estrutura cristalina. Essencialmente, o que muda entre eles € o tipo do
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tunelamento observado.

(b)

Figura 6 - Esquemas de tunelamento de elétrons através de (a) uma barreira amorfa de Al2O3
e (b) uma barreira cristalina de MgO (001) (YUASA e DJAYAPRAWIRA, 2007)

No esquema da figura acima pode-se observar a esquerda o tunelamento em
um MTJ com uma barreira amorfa de Al-O (no caso Al203) e a direita em uma barreira
cristalina de MgO (001), nas quais a camada do eletrodo superior € Fe (001) como um
exemplo de um material ferromagnético de configuragdo eletrénica 3d.

Existem vérios estados de Bloch (ou estados de tunel) com diferentes simetrias
de fun¢des de onda no eletrodo. Em metais e ligas ferromagnéticas 3d, os estados de
Bloch com simetria 1 (estados hibridizados spd) geralmente tém uma grande
polarizagéo de spin positiva na energia de Fermi (EF), enquanto aqueles com simetria
2 (estados d) e 5 muitas vezes tém uma polarizacao de spin negativa na EF. O modelo
de Julliere assumia que as probabilidades de tunelamento eram iguais para todos os
estados de Bloch (JULLIERE, 1975).

Mas na verdade os estados de Bloch de simetria 1 de polarizacdo positiva
possuem maiores probabilidades de tunelamento do que os outros estados de Bloch
presentes no eletrodo de Fe. Como os estados 2 e 5 decaem muito mais rapido em
termos de densidade efetiva de estados orbitais (DOS) do que o 1, portanto, o
processo de tunelamento & dominado pelo 1.

O estado de simetria 2, também comum, contribui negativamente sobre a
polarizagéo da corrente de tunelamento. Mas no geral, como a probabilidade no caso
de simetria 1 é maior, a polarizacéo efetiva liquida da corrente é positiva (YUASA e
DJAYAPRAWIRA, 2007).

No primeiro caso (Al20s) como a barreira de tunel é amorfa, ndo ha simetria e

organizacao cristalografica. Por causa dessa estrutura ndo simétrica, mesmo ainda
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com uma preferéncia de tunelamento dos estados de Bloch de simetria 1, as diferentes
simetrias presentes nos eletrodos se acoplam com estados desemparelhados e
desorganizados na barreira de alumina de maneira aleatéria. Dessa forma, esse tipo
de tunelamento € classificado como incoerente.

No caso em que a barreira de tunel é de MgO cristalizado, orientado em (001),
assim como os eletrodos, o que ocorre é o chamado tunelamento coerente. Nessa
situacao, h&d uma possibilidade muito grande dos estados de simetria 1 e altamente
polarizados se acoplarem coerentemente com o0s estados desemparelhados da
barreira, também de simetria 1. Dessa forma, uma polarizacéo de spin positiva muito
alta de corrente de tunelamento é esperada, o que leva-se a esperar também uma

relacdo TMR expressiva e muito maior que a observada para o caso anterior.

1.5.MODELO DE SIMMONS

Atualmente o modelo mais adotado para o fluxo de corrente entre eletrodos de
metal separados por um filme isolante fino sdo as expressdes desenvolvidas por John
G. Simmons em 1963 (SIMMONS, 1963). Do ponto de vista energético, a pelicula
isolante forma uma barreira para o fluxo de corrente @1 e ¢2 em cada interface, como

mostra o0 esquema da figura a seguir, com L a espessura da camada isolante.

3
F
o ¢
N 4
L
EEEEELE—
Metal 1 Isolante Metal 2

Figura 7 - Barreira de potencial para tensao nula no sistema metal/isolante/metal (SIMMONS,
1963, adaptada)

Para 0 caso em que uma tensao de polarizacao intermediaria V é aplicada na
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gualeV < @1 eeV < @2, temos do modelo de Simmons a seguinte relacéo:

Jo V V vV V
J l_(- |>(u,,.,x 45)1'.\'])( .\I\u‘” 4§> (cyf":_;+<?)vxp(_»l{\u,”+r?)}

()

em que J € a densidade de corrente, V a voltagem aplicada da polarizacao, t a
espessura da barreira de tunel, @eff a altura média efetiva da barreira de potencial, e
=1,6x10"°C, me = 9,11 x 10731 kg e h a constante de Planck = 6,63 x 10734 Js. Os
termos Jo e A séo constantes e s&o dados, respectivamente, por:

27h (8)

h (9)

Agora para o caso com a tensédo V intermediaria aplicada, temos a figura abaixo

na qual se observa uma maior barreira entre os fluxos ¢1 e 2.

eV

Figura 8 - Barreira de potencial para tensao intermediaria no sistema
metal/isolante/metal (SIMMONS, 1963, adaptada)
E interessante destacar que para o caso em que a tensio aplicada é baixa a
ponto de que eV << @1 e eV << @2, a barreira de potencial € minima e temos sensores

com resposta aproximadamente 6hmica. Em relacédo a espessura da barreira de tunel,
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para quando V €é expressiva, R depende exponencialmente de t (SIMMONS, 1963).
1.6. MODELO DE STONER-WOHLFARTH

Para explicar melhor o funcionamento de sensores magnetorresistivos, o
modelo macrospin de Stoner-Wohlfarth se mostra o mais adequado (TANNOUS e
GIERALTOWSKI, 2008). Esse modelo descreve o comportamento da magnetizacao
de um ferromagnético esferoide prolato (que tem o didmetro equatorial menor do que
a distancia entre os polos) e de dominio magnético unico, ou seja, todas as moléculas
do material ttm os seus momentos magnéticos alinhados em uma Unica direcéo
(MATHEWS et al, 2020).

Porém, se mostra bem aproximado também para definicdo das condi¢cbes
necessarias para linearizacdo de sensores MR de tamanho micro, quando algumas
premissas sao consideradas. Dessa maneira, ele pode ser aplicado também para o
caso dos MTJs fabricados e utilizados no trabalho em questdo, sendo um modelo
relativamente simples para explicar a histerese observada nas curvas magnéticas de
efeito TMR desses dispositivos.

Considera-se que as camadas do MTJ comportam-se como um Unico dominio

magnético e os efeitos na borda do sensor sdo despreziveis (ZHANG, 2018). Dessa

forma, sob essas condicdes, o vetor magnetizacao (M) € considerado um vetor
coletivo Unico com magnetizacao de saturacao (Ms) constante e seu divergente é O,
0 que implica em interacdes de troca nulas, ou seja, ndo ha sobreposicao de funcdes
de onda de elétrons desemparelhados (KATAYAMA et al, 2006). Além disso, o campo

externo aplicado (ﬁZ?c”t) deve ser suficientemente baixo para que a camada de
referéncia tenha magnetizacao fixa.

Antes de explicar o modelo em si, € necessario explicitar alguns conceitos. Na
fisica da matéria condensada, a anisotropia magnética descreve como as
propriedades magnéticas de um objeto acabam sendo diferentes dependendo da
direcdo. Os materiais ferromagnéticos anisotrépicos possuem o chamado eixo facil e
uma particula magnética com anisotropia uniaxial tem apenas um eixo facil, o caso do
MTJ sob o modelo de Stoner-Wohlfarth (OH et al, 2008).

Os dois esquemas abaixo ajudam a entender melhor o modelo adotado.
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Corrente
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Figura 9 - Esquema de configuracdo do MTJ com corrente aplicada perpendicular ao
plano (CARDOSO et al, 2015, adaptada)

\

Figura 10 - Esquema de configuracdo da estrutura do MTJ com camadas de referéncia e
sensora de magnetizacdo paralela uniaxial induzida ao eixo facil (CARDOSO et al, 2015,
adaptada)
Neles, t é a espessura, h é a largura e W € o comprimento do sensor. Em um
MTJ, a espessura da camada sensora € significamente menor do que sua largura e
seu comprimento, a primeira dimensdo geralmente dada em nanémetros (10° m) e as

outras duas descritas por micrometros (106 m).

Os vetores Msen, Hdsen, Hn® e Hdref referem-se, respectivamente, a
magnetizagdo e ao campo desmagnetizante da camada sensora, ao campo de

acoplamento Néel e ao campo desmagnetizante da camada referencial. Por fim, o

angulo © é formado pelos vetores Hext e Mseni e ele é fundamental para definir e
adequar melhor a aplicacdo dada ao MTJ, como serd visto mais adiante (KAMMERER
et al, 2004).

O campo magnético desmagnetizante, ou campo interno, é definido pelo campo
magnético gerado dentro de um ima e oposto a magnetizacdo, como por exemplo, 0s
ferromagnéticos das camadas sensora e referencial do MTJ. Ele geralmente é
determinado pela forma e tamanho do material em questdo. O campo magnético total
em um ima é uma soma dos vetores campo de desmagnetizacdo e do campo
magnético externo gerado por corrente livre ou de deslocamento. Entdo basicamente
o termo do campo de desmagnetizacao reflete a tendéncia deste campo em reduzir o
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momento magneético total do sistema. Ele € muito relevante por se relacionar com a
anisotropia de forma em ferromagnéticos de dominio magnético unico, como o MTJ
sob 0 modelo adotado (REY, 2015).

A anisotropia de forma, ou também chamada de anisotropia magnetoestética,
por sua vez, se origina das interacdes dipolo-dipolo que ocorrem em ferromagnéticos
e no caso de elipsoides magnéticos uniformemente magnetizados, esta pode ser
guantificada pelo tensor de desmagnetizacdo N que depende apenas da forma da
amostra (OSBORN, 1945). Assim, mais pra frente aplicaremos matematicamente
esse conceito no MTJ do modelo de Stoner Wohlfarth.

Por fim, o campo de acoplamento Néel refere-se ao efeito de "casca de laranja"
causado pelas interacdes magnetostaticas entre os polos livres nas duas interfaces
ferromagnéticas proximo a barreira isolante em um MTJ. Esse acoplamento esta
associado a uma rugosidade conforme das duas interfaces que causa um
deslocamento na resposta do campo magnético da magnetizacdo de camada livre e,
portanto, a magnetorresisténcia em si (WANG, 2003). O esquema abaixo mostra esse

efeito muito presente em MTJs.

FM1
i | et e N —
M2 2~ — i ———_

Figura 11 - Esquema do acoplamento Néel em um sistema FM/I/FM (WANG, 2003)

Esse modelo busca por desenvolver o balanco de energia presente na camada
sensora da estrutura do MTJ. Para o caso de aplicacdo como sensor magnético, como
0 objetivo € obter uma resposta magnética linear e alta sensibilidade, € necessario
minimizar essa energia associada. A energia por unidade de volume na camada
sensora é descrita pela soma das contribui¢cdes energéticas externas e internas a ela
dada pela equacéo abaixo (CARDOSO et al, 2015).

E /
"/

o - Ex Y =p =
= y(lflc‘.\l : A"( 1 ‘—A' ;'UUHJI ’ Al/

Vv p ,U(pH‘Il’ . ."_'.I.‘I ” 'U”H_\' . 4“7;‘,

- (10

em que Hext’ € o campo externo aplicado e Wg a magnetizacao de saturacao
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da camada sensora no 1° termo da equacéao, o 2° termo (EK) representa a energia de
anisotropia cristalina, o 3° termo (m) € 0 campo desmagnetizante da camada
sensora, 0 4° termo (ﬁ%) 0 campo desmagnetizante da camada referencial e 0 5°

termo (ﬁ?i) 0 campo de acoplamento Néel.

Os termos 2 e 3 sao oriundos de fontes internas de campo magnético, com o
primeiro de natureza cristalina relacionado a anisotropia magnética uniaxial induzida
na deposicdo dos materiais e o Ultimo associado a natureza magnetoestatica de
anisotropia de forma.

O termo 2 € de grande importancia e para o caso de anisotropia em paralelo,

como é o caso dos MTJs analisados nesse trabalho, ela pode ser descrita por:

% = % ;;:,H;\,’b!.;"'_a'in: (8)
(11)

em que Hk é o campo de anisotropia cristalina e 6 o angulo entre a
magnetizacdo sensora e 0 campo externo.

Em contrapartida, os termos 1, 4 e 5 da equacao provém de fontes externas de
campo magnético. O 1° termo determinado pelo campo externo aplicado, o 4° termo
pelo campo desmagnetizante da camada de referéncia e por fim, o 5° termo em funcéo
do campo de acoplamento Néel induzido pelas rugosidades das interfaces das
camadas.

O campo desmagnetizante, como ja visto anteriormente, é funcéo do tensor de
desmagnetizacdo (Nxx), que por sua vez, depende puramente de fatores geométricos.

E para a camada sensora, este pode ser descrito como abaixo:

Hfd = Nxx Mfs cos © (12)

O proximo passo é a minimizagdo do balango de energia envolvida na camada
sensora do MTJ. A estratégia é primeiramente derivar duas vezes em © a expressao
(10) com os termos simplificados em (11) e (12) e depois encontrar as solugdes,
sabendo que para que a minimizacdo seja completa é necessario que a segunda

derivada seja positiva. Com esse raciocinio, se chega as solu¢des abaixo:
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sin® = 0 para quando Hk > Mfs Nxx (13)

Hext—Hpd+Hn

cos O = para quando Hk < Mfs Nxx (14)

Mfs Nxx—Hk

As solucdes acima trazem graficos bem diferentes que refletem também em
aplicacoes diferentes.

Para o caso de (13), temos a curva de transferéncia mais abaixo. Nesse caso,
a curva possui uma grande histerese que é refletida em um alto campo de
coercitividade magnética. Essencialmente, ela mede a resisténcia de um
ferromagnético a desmagnetizacdo e € caracteristica chave para a aplicacdo de um
MTJ como armazenador de memoria (LIU e DE BOECK, 2018).

cos 6

HY+N M

Figura 12 - Curva de transferéncia tipica de aplicacdo de armazenamento de memaria
(CARDOSO et al, 2015, adaptada)

Para o caso da solucédo (14), temos a curva de transferéncia abaixo.

cos 6

=
"+HP+H —H,
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Figura 13 - Curva de transferéncia tipica de aplicagdo como sensor magnético
(CARDOSO et al, 2015, adaptada)

Agora, podemos observar uma curva linear sem histerese, ideal para a
aplicacdo do MTJ como sensor magnético. A sensibilidade magnética se relaciona de
maneira proporcional ao coeficiente linear da reta encontrada no grafico cos ® x H
(curva de transferéncia) e pode ser descrita como uma funcdo de termos ja vistos

anteriormente:

1

sa ——— (15)
Mfs Nxx—Hk

Assim, uma ideia para se obter uma maior sensibilidade magnética é buscar
maximizar o valor de Hk, enquanto se minimiza os valores de Mfs e Nxx. O tensor
desmagnetizante depende basicamente da geometria do sensor, enquanto os termos
de campo de anisotropia cristalina e a magnetizacao de saturacdo da camada sensora

dependem fortemente do material utilizado.

1.7.HISTORICO RECENTE — TMR

Devido ao baixo valor de 14% sob temperatura muito baixa, muito proximo ao
valor de zero absoluto em Kelvin, para o TMR demonstrado pela primeira vez por
Julliere (JULLIERE, 1975), o fendbmeno néo foi estudado e discutido com a devida
atencao durante a década de 1970. O TMR ressurgiu como tema de interesse apenas
no final da década de 1980. Um histérico recente do estudo do efeito TMR € pontuado
abaixo (LV, 2019):

* 1975, descoberta do efeito TMR por Julliere em 4,2 K e do modelo de
Julliere com a dependéncia de polarizacéo de spin (JULLIERE, 1975);

» 1991, Terunobu Miyazaki (Universidade de Tohoku, Japdo) encontrou
uma variacdo de resisténcia relativa (TMR) de 2,7% a temperatura ambiente
(MIYAZAKI e TEZUKA, 1995);

* 1994, Miyazaki alcancou um valor de TMR de 18% em juncdes de ferro
separadas por um isolante amorfo de 6xido de aluminio (MIYAZAKI e TEZUKA,
1995);



» 1994, Jagadeesh Moodera (Instituto de Tecnologia de Massachusetts,
Estados Unidos) encontrou 11,8% em juncdes com eletrodos de CoFe e Co
(MOODERA et al, 1995);

+ 2000, inicio da fabricacdo de barreiras de tunel de 6xido de magnésio

cristalino (MgO);

« 2001, Butler e Mathon de maneira independente fizeram a previsao
tedrica de que usando ferro como material ferromagnético e MgO como isolante,
o TMR pode atingir varios milhares por cento (BUTLER et al, 2001) (MATHON e
UMERSKI, 2001);

» 2001, primeiro relato de TMR significativo em um MTJ baseado em MgO
[Fe/MgO/FeCo(001)] por Bowen (BOWEN et al, 2001);

» 2004, Parkin e Yuasa foram capazes de fazer juncdoes Fe/MgO/Fe que
atingem mais de 200% de TMR a temperatura ambiente (YUASA et al, 2004)
(PARKIN et al, 2004);

* 2008, efeitos TMR de até 604% a temperatura ambiente e mais de 1100%
a 4,2 K foram observados em juncbes de CoFeB/MgO/CoFeB por S. lkeda e
equipe da Universidade de Tohoku no Japao (IKEDA et al, 2008).

2. TRABALHO EXPERIMENTAL

2.1.INTRODUCAO

27

Microfabricacdo é o termo utilizado para descrever processos de fabricacéo de

estruturas muito pequenas, geralmente em escala micrométrica, mas que também

pode ser relacionado a filmes em escala nanomeétrica. Essa técnica pode ser utilizada

em diversos segmentos de fabricagdo, como bens de consumo, semicondutores, na

medicina, sensores, na industria pesada, na tecnologia da informacgéo, etc. Visto que

suas estruturas sdo pequenas, ferramentas e processos de alta tecnologia sao

necessarios na execugao do processamento das mesmas. (IKUMAPAYI et al, 2020).

Em uma microfabricacéo tipica, véarias técnicas podem ser utilizadas em

segquéncia com o objetivo de produzir e definir a estrutura desejada. Na maior parte

dos casos, 0 inicio se da na superficie do substrato, mas podendo ocorrer também
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dentro do material do substrato. Pode-se ter modificagGes aditivas ou subtrativas no
substrato utilizado de forma a converter o0 mesmo em uma estrutura complexa de
camadas de materiais por meio da interacdo fisico-quimica de caracteristicas
microscopicas (ZAOUK et al, 2006).

A técnica de microfabricacdo ocorre sob condicdes cuidadosamente
controladas, por isso ha necessidade de controle critico de particulas, temperatura,
luz, umidade relativa, ventilagcdo, ruido e vibragdo para evitar a contaminacao das
amostras. As imagens a seguir mostram a sala limpa, presente no subsolo do prédio
do INESC-MN, na qual as amostras, que serdo tratadas melhor abaixo, foram em sua

maior parte processadas.

Figura 14 - Sala limpa principal do INESC-MN (Técnico Lisboa, 2022)

S&o 250 m?de sala limpa, composta por uma maior area classe 100 e outra
menor de classe 10. Ao redor ha também por volta de 250 m? de area cinzenta de
classe 10.000 (ISO 14644-1, 2015). A tabela a seguir explicita as condi¢des e as

diferencas dessas classes de concentracao de particulas.
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Particulas maximas/m3 FED STD

Casse Z0.1um | =0.2um | =0.3um | =0.5um Z1lum Z5um eq;SZI:nte

1ISO1 10 2

I1SO 2 100 24 10 4

I1SO 3 1,000 237 102 35 8 Classe 1

1SO 4 10,000 2,370 1,020 352 83 3 Classe 10

ISO S 100,000 23,700 10,200 3,520 832 29 Classe 100

1ISO6 | 1,000,000 ( 237,000 102,000 35,200 8,320 293 Classe 1000

I1SO7 352,000 83,200 2,930 |Classe 10000

IS0 8 3,520,000 | 832,000 | 29,300 | Classe

100000
1SO9 35,200,000 | 8,320,000 | 293,000 | Ar ambiente

Tabela 2 - Classificacdo 1SO de salas limpas pela concentragéo de particulas (ISO
14644-1, 2015, adaptada)

Pode-se observar também a necessidade de uma vestimenta especial para
gue as condi¢cdes citadas acima sejam controladas. Tal uniforme de protecao
individual é visto na figura a seguir e é basicamente composto por trés partes
principais: as botas, o capuz e o0 macacao. Soma-se com eles as luvas descartaveis

e a mascara de protecéo individual, obrigatéria durante a pandemia do Covid-19.

Figura 15 - Vestimenta apropriada para sala limpa classe 100 e 10 (Q Source Inc, 2022)

2.2.METODOLOGIA

Para processar o0s sensores MTJ nos baseamos nos passos de
microfabricagdo tipicos realizados no INESC-MN. Necessitamos de um wafer
(substrato) de vidro ou silicio (Si/SiO2) 1x1 polegada? (2,54 cm x 2,54 cm) para ser a
base do processamento dos MTJs. Para caracterizacdo magnética € utilizada uma

pequena barra vertical de vidro de dimensdes significativamente menores.
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Para isso ser possivel, inicialmente as placas de vidro e silicio (Si/SiO2) séao
cortadas por meio de uma maquina de serra de alta precisdo na qual ha o corte nos

dois tamanhos supracitados, como pode ser visto nas imagens abaixo.

Figura 16 - (a) Corte 1x1 polegada? (vidro) e (b) Corte em barras (silicio) (Foto do autor)

Antes de o wafer entrar no processo de fabricacdo, sua superficie deve ser
higienizada para remover quaisquer particulas contaminantes e impurezas sem altera-
lo ou danifica-lo. Os métodos de limpeza podem ser categorizados como secos ou
umidos. A limpeza umida envolve &cido (diversos tipos possiveis) e/ou solvente (alcool
ou acetona) e agua e € o método mais familiar e eficiente para limpar wafers, enquanto
a limpeza a seco (sem uso de agua) por outro lado usa lasers, aerossois e sdo mais
adequados para superficies metalizadas (KERN, 1993).

No caso dos wafers de silicio a limpeza se da pelo isopropanol (IPA) e agua,
enquanto que os de vidro sao inseridos em um banho da solu¢do aniénica Alconox
1104-1 (Alconox, Inc, 2018) e agua.

Figura 17 - (a) Wafers de vidro limpos e (b) Solu¢do de Alconox utilizada na limpeza dos
vidros (Foto do autor)
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Assim como primeiro passo da microfabricacdo em si, toda stack (empilhado
de camadas e materiais, de espessura total proxima a 100 nm) € depositada por meio
da méaquina Nordiko 3000. Essa maquina é multi-alvo (6 alvos no total para wafers
suporte de 6 polegadas) e deposita metais e dielétricos pela técnica do raio i6nico
(INESC-MN, 2022).

A amostra composta por um wafer de vidro 1x1 polegada? e pelo menos duas
barrinhas de vidro é inserida em um wafer suporte circular de 6 polegadas, que por
sua vez, é colocado na camara da maquina e preso por aplicacdo de vacuo. Pela
aplicacao de voltagem, ions de gas xenoénio (Xe) sédo acelerados em dire¢éo ao alvo
desejado (6 opcbes de materiais e compostos). Ao longo do caminho, por eventos
de espalhamento, esses ions irdo ionizar atomos neutros e todos os ions resultantes
irdo em direcdo ao alvo e ionizardo ainda mais atomos que irdo eventualmente
resultar na ignicédo do plasma. Nesta nuvem de plasma alguns ions com uma energia
maior que a energia de ligacdo dos atomos do alvo podem colidir e resultar na
emissao de varios atomos do alvo, neutros, e, portanto, livres para viajar através da
camara de vacuo para o substrato para formar o filme depositado (KAFLE, 2019).

Nas figuras abaixo pode-se ver a amostra antes de entrar na camara de vacuo

e apos a deposicdo, além dos alvos da maquina Nordiko 3000 a serem depositados

na amostra em questéo.

&y

Figura 18 - (a) Amostra pré deposicao e (b) pdés deposicdo (Foto do autor)



32

IBD Targets

[ Rousad wathy Mot B Ni [Feres)

Figura 19 - Alvos de deposicdo da Nordiko 3000 (Foto do autor)

As pequenas barras de vidro antes de processadas e logo apds a deposicao,
passam pelo VSM (magnetdometro de amostra vibrante). O VSM € um instrumento
cientifico que avalia o comportamento magnético de filmes finos com base na Lei de
Inducéo de Faraday (KINSLER, 2020).

Unidade de
; vibragdo
Ima pequeno U J
iy > _, Sinal de referéncia
Bobinas de referéncia —. K[

Amplificador
de bloqueio

) Saida DC ao PC
Vara de extensdo =
4 Fonte
= ug\ < | magnética

L,
1 = K \\\
Sonda Hall
~ Polos Bobinas de busca
eletromagnéticos
DC

Amostra

Figura 20 - (a) Esquema das partes tipicas de um VSM (b) VSM na vida real (UKEssays,
2018, adaptada)

As partes de uma configuracdo VSM tipica podem ser vistas no esquema
acima. A amostra € colocada no suporte ligado ao excitador de vibracdo, que oscila
a amostra durante a analise do equipamento. A amostra € colocada entre duas pegas
eletromagnéticas (eletroimas) que sado usadas como campo constante aplicado para
este experimento. Se a amostra for magnética, ela alinhara sua magnetizacdo com o
campo externo e seu momento de dipolo magnético criara um campo magnético
alternado conforme sua vibragao.

Com a oscilagédo do campo ha a inducédo de uma forca eletromotriz, ou seja,
uma tensdo entre as bobinas de sensor que cria um sinal para determinar as

propriedades magnéticas da amostra. Podem ser usadas bobinas de referéncia para
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criar um sinal de referéncia de modo que o ruido gerado possa ser filtrado usando
um amplificador. Geralmente o sistema é conectado com a interface de computador
para facilitar a captacdo de dados. Podem ser medidas diversas propriedades no
VSM, como a coercitividade, coercitividade intrinseca (campo necessario para a
desmagnetizacdo permanente de um im&), momento magnético, etc (SHIN et al,
2004).

A principal vantagem é a preciséo e exatiddo das medi¢fes. Além disso, pode-
se fazer medi¢cdes em uma variedade de angulos, geralmente medindo-se no eixo
facil primeiramente e virando a amostra 90° para o eixo dificil.

Uma curva de VSM do eixo facil da amostra deve ser como o0 observado
abaixo. Nela deve-se conter uma certa histerese mais proxima as extremidades que
mostra a existéncia do comportamento de polarizacdo de troca e na regido central
uma escalada abrupta de momento magnético que demonstra a liberdade da camada

livre na direcdo de magnetizacéo, orientada pelo campo aplicado.
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Campo magnético (Oe)

Figura 21 - Exemplo de curva VSM para eixo facil (Elaborado pelo autor)

Voltando ao processamento da amostra em si, apos a etapa de deposicao, ha
a primeira fotolitografia com o objetivo de definir o eletrodo da base do MTJ.
Essencialmente, a fotolitografia € um processo que usa laser de raios UV, uma
fotomascara e um material fotossensivel (fotorresistente) para facilitar e definir a
transferéncia de um padrdo especifico para outra camada no substrato (PAK et al,
2021).

Primeiramente, para promover a adesdo do fotorresistente ao substrato é

utilizada a técnica de vapor prime gque remove a agua que pode ainda estar aderida
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na superficie por desidratacdo a altas temperaturas (Yield Engineering Systems Inc,
2022). Depois ha a etapa de revestimento de rotacdo na qual o fotorresistente é
espalhado uniformemente por toda a stack depositada.

O fotorresistente € um material organico sensivel a luz, geralmente uma
solucéo polimérica. O aparelho usado para esse processo € denominado revestidor
giratorio e essa solucéo é dispensada no centro de um wafer ou pastilha contendo a
amostra que € entdo rotacionada em alta velocidade. Quando a espessura desejada
€ alcancada, a rotacdo é interrompida (WILLSON e STEWART, 2001). Depois a
pastilha passa pelo método de softbaking, realizado em poucos segundos sob
temperatura alta para diminuir o estresse mecanico. ApdsS esse processo, 0
fotorresistente torna-se fotossensivel.

Em seguida, a camada fotorresistente é exposta a um padrdo de luz UV
definido por uma fotomascara. Esta pode ser tanto fisica (placa de vidro sob um
padrdo de metal que filtra a luz de exposicdo) como digital (feita por softwares como
o AutoCAD e incorporada no sistema do laser UV). A vantagem dessa Ultima esta
relacionada ao tipo de exposicéo por projecdo observado que elimina o contato entre
o wafer e a mascara, bem como o risco de danos em comparacdo com a exposicao
de contato no caso da fotomascara fisica.

Por fim, ha a etapa de revelacdo. A exposicao a luz provoca uma alteracao
guimica no fotorresistente que permite a remocao dessa parte exposta por meio de
uma solucao especial, chamada revelador. Nessa etapa a solucéo € aplicada sob a
amostra e o wafer rotaciona permitindo que ela aja em toda a sua superficie
removendo o fotorresistente. Abaixo hd um esquema que resume as principais
etapas de uma fotolitografia tipica: revestimento de rotacdo, exposicdo a luz e

revelacao.

Figura 22 - Esquema das etapas tipicas de uma fotolitografia (Elaborado pelo autor)
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No caso do processo utilizado nesse estudo, inicialmente o wafer passa pelo
vapor prime a 95°C por 30 minutos para ativar quimicamente a superficie da stack e
promover adesdo. Depois, no sistema de rastreamento SVG, segue para o
revestimento de rotacdo no qual é adicionado HDMS (hexametildisilazano), um
material polimérico fotorresistente com espessura desejada de 1,5 uym por rotagao
em alta velocidade por 30 segundos e que segue ao softbaking a 85°C por mais 30
segundos. Apos essa etapa, a camada fotorresistente é exposta a um padrdo de
laser DWL de luz UV definido por uma fotoméascara digital feita previamente no
AutoCAD.

Nela séo dispostas dezenas de pequenas unidades (256 no total), os sensores
magnéticos que posteriormente serdo medidos para se analisar o efeito
magnetorresisténcia de tunelamento, de areas e dimensoes diferentes. E importante
gue esses parametros sejam diferentes para inducdo de um campo desmagnetizante
diferente e assim resultados e formatos diferentes de curvas de TMR (EPHRATH,
1979). O tamanho da mascara em si é de 18 x 18 mm?, um pouco menor que a
amostra a ser microfabricada de 25,4 x 25,4 mm? e ela inclui trés camadas referentes
as trés fotolitografias do processamento: camada de eletrodo de base, camada de

pilar e camada de eletrodo superior.
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Figura 23 - Fotomascara utilizada para a fotolitografia (INESC-MN)
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Por fim, ha a etapa de revelacdo na qual parte do fotorresistente € removido
por uma solucédo especial de diacetona alcool. Nessa etapa ha o aquecimento da
amostra por um minuto a 110°C, seguido do resfriamento por 30 segundos e da
pulverizacao do revelador com velocidade de rotacéo 0,5 krpm, seguido de dissolugéo
por 60 segundos, depois 15 segundos com velocidade de rotacdo de 0,5 krpm e mais
30 segundos a 2 krpm.

O sistema SVG é mostrado na figura abaixo. Além dele, ha o laser DWL (laser
de escrita direta) utilizado, a amostra pos primeira fotolitografia e a estrutura formada
vista sob microscépio eletrbnico. A estrutura cinza € o fotorresistente em cima da stack
depositada em verde claro. A diferenca de cores se da por causa da diferenca de

profundidade (aproximadamente 1,5 ym de fotorresistente).

Figura 25 — (a) Amostra pds 12 fotolitografia (b) Estrutura formada pés 12 fotolitografia sob
aumento 10x (Foto do autor)
O préximo passo consiste na primeira gravura também para definicdo do
eletrodo da base do MTJ, basicamente a remocédo de material depositado. Essa
técnica pode ser feita de maneira Umida ou seca. O processo de gravacao que envolve

0 uso de produtos quimicos liquidos ou decapantes para remover o material do
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substrato caracteriza a gravura Umida. A gravura a seco pode ser feita por reacoes
guimicas (usando plasma ou gases reativos), remocao fisica (geralmente por
transferéncia de momento) e uma combinacgéo de reacdes quimicas e remocao fisica.
Por outro lado, a gravura imida € apenas um processo quimico.

No processo de ataque a plasma, também conhecido como ataque a seco,
plasmas ou gases de ataque sdo usados para remover o material do substrato. A
gravura a seco gera produtos gasosos, e estes devem ser expelidos através do
sistema de vacuo. Algumas de suas vantagens sao sua capacidade de automacéao,
consumo de material reduzido e maior estabilidade térmica. Esse processo também é
realizado longe do operador na camara de vacuo produzindo uma condicdo de boa
higiene industrial. E importante mencionar que esta técnica é anisotropica e assim ela
age apenas na regiao onde ndo ha o revestimento por fotorresistente (EPHRATH,
1979).

A gravura realizada na fabricacdo dos MTJs do estudo € do tipo a seco e &
feita pela técnica fisica de moagem idnica na maquina Nordiko 3600. Nessa técnica,
as areas do material ndo protegidas pelo fotorresistente sdo removidas pelo feixe
ibnico. Seu principio de funcionamento é que os ions de Argbnio (Ar+) sao acelerados
em direcdo a amostra em uma camara de vacuo e o momento linear transferido
nessas colisées remove o material da amostra. Os ions sao gerados a partir do gas
Ar inerte por meio de uma corrente de descarga (INESC-MN, 2022). A quantidade de
material removido depende das condi¢des da gravura, como o angulo entre o feixe e
a amostra, o tempo de gravura e a energia do feixe. As imagens a seguir mostram a

maguina Nordiko 3600 e algumas amostras apds a primeira etapa de gravura.

Figura 26 — (a) Maquina Nordiko 3600 (b) Amostras pds primeira gravura (Foto do autor)
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Antes de continuar com 0 processamento, como a etapa de gravura € uma
das mais criticas para o processo, dadas suas especificidades ja supracitadas, faz-
se uma andlise de profilometria para caracterizar a rugosidade e medir a espessura
de material que foi removido com essa etapa. A amostra é colocada na base do
profildmetro, visto na figura abaixo, e uma caneta com ponta de diamante € passada
por um pedaco da superficie da amostra como um padréo de onda que € usado pelo
computador para modelar diretamente e a tempo real a superficie baseado no
deslocamento da caneta, controlado pelos botdes dispostos do lado da tela. Busca-
se sempre que a caneta passe por uma regido de estrutura intacta e outra em que

houve parte removida pelo processo de gravura.

Figura 27 - Profildbmetro DekTak 3030 utilizado (Foto do autor)

A seguir, € feita a etapa de remocéo do fotorresistente remanescente com um
banho ultrassénico com Microstrip® 3001 a 65°C. Por um lado, esse banho deve ser
feito de forma rapida e sem residuos ou impurezas, mas por outro é importante que
nem o substrato nem 0s materiais ja depositados sobre ele sejam atacados. O
Microstrip® 3001 proporciona boa estabilidade ao banho com baixas taxas de
evaporacao e é compativel com limpeza de sistemas ultrassonicos, normalmente
necessitando apenas de um enxague com agua desionizada (Fujifilm Electronic
Materials, 2020).
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Figura 28 - (a) Amostra sob banho ultrassénico a 65°C (b) Microstrip® 3001 (Foto do autor)

Um esquema das etapas de gravura e remocao do fotorresistente pode ser

visto na figura abaixo.

o - - = =
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Figura 29 - Esquema das etapas seguintes a fotolitografia (Elaborado pelo autor)

Logo, a segunda fotolitografia é realizada de maneira muito similar a primeira.
S0 que nesse caso o foco é a definicdo do pilar que sera criado a fim de ser o caminho
para que a corrente elétrica passe e permita que o efeito de magnetorresisténcia de
tunelamento aconteca. Pode-se observar pelas imagens abaixo os diferentes
tamanhos e formatos dos pilares criados nessa etapa, como apresentado
anteriormente pela fotomascara da figura 23.

Figura 30 - Pilares formados pés 22 fotolitografia sob aumento 10x (Foto do autor)
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Essa etapa € seguida pela segunda gravura, também de forma semelhante a
primeira mas para remover o material ao redor do pilar.

No sétimo passo do processamento, na maquina UHV2 (vista abaixo) fazemos
a deposicdo de aproximadamente 1100 A de camada passivadora de Al20s3
(espessura proxima a da stack) no fotorresistente remanescente da etapa anterior.
Essa etapa € importante para isolar o eletrodo inferior do eletrodo superior de forma
gue a corrente serd levada a passar através da barreira de tinel do MTJ em vez de
diretamente de contato de baixo para cima. Primeiramente, abrimos a porta da
maquina (e assim, retirando o vacuo) para inserir a amostra |4 dentro e deixamos por
horas para que se estabeleca o vacuo novamente. Em seguida, por controle de
frequéncia e aplicacdo de pressdo a deposicdo da camada € realizada sob taxa
constante e um tempo de aproximadamente uma hora e meia. A amostra é retirada

depois sob procedimento similar ao de sua insercdo na maquina.

H ‘ﬁ 7 ,, ‘ . \1, '{1

Figura 31 - (a) Equipamentos de controle de frequéncia e pressdo da UHV2 (b) Camara

de vacuo de deposicéo (Foto do autor)

E importante destacar que, além da amostra, um pedaco de silicio de
calibracdo € inserido na maquina para também ter por cima a camada isolante
depositada de modo que seja possivel analisar a espessura da mesma por meio do
profildmetro e assim ter a certeza de que se foi depositada corretamente. A figura
abaixo mostra esses pedagos para diferentes espessuras depositadas e como a

diferenca fica nitida com diferentes cores (1100 A & esquerda e 2000 A a direita).
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Figura 32 - Pedacos de silicio revestidos por camada isolante de Al>Os de diferentes
espessuras (Foto do autor)

Depois da passivacdo, ha a etapa de lift-off, a qual destina-se a remover o
fotorresistente e o0 6xido que foi depositado no topo do pilar e das estruturas quadradas
ao redor, denominado de etapa de abertura de via. E fundamental que o pilar seja
aberto, ou seja, tenha seu fotorresistente e 6xido removidos nessa etapa para que se
possa ser medido posteriormente o efeito tinel e para isso é feita uma meticulosa
analise em microscoépio eletrbnico. Basicamente, a remocao do fotorresistente e do
oxido se da pelo banho ultrassénico com Microstrip® 3001 a 65°C por algumas horas.
Nas imagens abaixo, pode-se observar a diferenga entre um lift-off incompleto na
remocdao do fotorresistente e do éxido depositado na etapa anterior e um completo e

ideal para dar seguimento ao processamento.

Figura 33 - (a) Lift-off com remocéo incompleta sob aumento 10x (b) Lift-off desejado com
remocédo completa sob aumento 10x (Foto do autor)

Enquanto o processo de gravura € realizado por meio da remocéao parcial de
material ndo protegido pelo fotorresistente (fotorresistente ainda permanece intacto),
na técnica de lift-off, a remocdo somente ocorre nas regiées em que ha, ao mesmo
tempo, o fotorresistente e o Oxido depositado, removendo ambos. (Basics of
Microstructuring, MicroChemicals, 2022).
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Dando continuidade ao processamento, é realizada uma terceira fotolitografia
para definicdo das estruturas do eletrodo do topo. Essa etapa € realizada de maneira
muito similar as fotolitografias anteriores apenas com um passo adicional de pré-
revelacao de 20 segundos com revelador antes da exposi¢ao sob o laser que, por sua
vez, usa mais energia do que nas exposicdes anteriores. Faz-se isso para que a
remocao do fotorresistente e da camada metélica a ser depositada na préxima etapa
do processo seja mais facil e o lift-off mais rapido.

A figura abaixo retirada do microscopio eletrbnico mostra as estruturas apos a
terceira fotolitografia. Pode-se observar que € criada mais uma estrutura igual a ja

apresentada para ser o eletrodo do topo com a adicdo do fotorresistente no processo.

Figura 34 - Estrutura formada pés 32 fotolitografia sob aumento 10x (Foto do autor)

Depois da ultima fotolitografia do processo, ha a etapa de metalizacdo. Nesta,
é feita a deposicdo metalica do eletrodo do topo em que uma camada de 3000 A de
AISiCu e 150 A de TiwW (N) s&o depositados sobre o 6xido ou o fotorresistente. S&o
executadas trés etapas (modulos) na maquina Nordiko 7000, multimédulo e com
sistema de pulverizacdo de magnetron.

O primeiro moédulo realizado por um minuto € uma gravura por pulverizacédo
suave de um minuto e essencial para remover o 0xido nativo da amostra em cima do
metal pré-existente, garantindo um bom contato elétrico antes da deposi¢do dos
metais nas proximas etapas. O préximo modulo consiste na deposicdo por
pulverizacdo DC de 3000 A de AISiCu por cerca de 75 segundos, camada de boa
condutividade. Por fim, temos o ultimo médulo utilizado para a deposicédo de 150 A de
TiW (N), por cerca de 30 segundos e também por pulverizacdo DC, uma camada dura
e densa para proteger tanto fisica quanto quimicamente a superficie da camada
anterior (FERREIRA, 2008).

Nas imagens abaixo, pode-se ver uma amostra pos metalizacdo e a maquina
utilizada nessa etapa.
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Figura 35 — (a) Amostra pos metalizacéo (b) Maquina Nordiko 7000 (Foto do autor)

Por ultimo, ainda é feito o lift-off que removera todo o metal que foi depositado
sobre o fotorresistente, s6 restando aquele depositado sobre o 0xido. Essa etapa €
feita da mesma maneira que o lift-off anterior e como visto anteriormente € acelerada
pela pré-revelacdo da terceira fotolitografia do processo. Um esquema das ultimas
etapas de metalizacdo e lift-off pode ser visto a seguir, além das estruturas

encontradas ap0s esses processos vistas sob microscopio eletrénico.

Fotorresistente
I

Substrato

Metalizagdo *

Lift-off ‘

Figura 36 - Esquema das etapas de metalizacéo e lift-off (Basics of Microstructuring,
MicroChemicals, 2022, adaptada)



Figura 37 - Estruturas pos lift-off da camada metéalica sob aumento 10x (Foto do autor)

Por sua vez, um esquema dos principais passos da microfabricacéao
utilizada no processamento das amostras MTJ no INESC-MN, desde a deposicéo
da stack até o lift-off da camada metalica, pode ser encontrado abaixo. Segue

também como a amostra deve ficar apos essas etapas.

1. Deposicao da stack do MTJ 2. 12 fotolitografia

T —/

3. Gravura do contato inferior 4. Remocgao do fotorresistente

==/ ==/

5. 22 fotolitografia 6. Gravura de definigdo do pilar

LD, 1400 A
)

7. Deposigdo do éxido 8. Lift-off do 6xido/32 fotolitografia

#I000A « 150 A T

Scanrer Sen wors

</

9. Metalizagdo (deposicdo metalica) 10. Lift-Off metdlico

Figura 38 - Esquema das etapas de microfabricagdo de um MTJ (VENTOSA, 2017,
adaptada)
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AL TR

Figura 39 - MTJ ap6s processamento em sala limpa (Foto do autor)

Antes de a amostra ser propriamente medida em termos de parametros
elétricos e magnéticos, ha a etapa de recozimento. O recozimento magnético é uma
técnica utilizada para induzir a anisotropia magnética nas amostras para definir a
direcdo de magnetizacdo da camada fixa. Basicamente, a amostra é aguecida a uma
temperatura alta o suficiente (geralmente entre 200 e 350°C), mantida nessa
temperatura por um intervalo de tempo e, em seguida, resfriada na presenca de um
campo magnético.

Uma anisotropia induzida uniaxial € gerada ao longo da etapa de recozimento.
Esta é atribuida inicialmente a formacéo de pares de atomos vizinhos semelhantes,
devido a intensificacao da difusdo em altas temperaturas seguido pela fixacdo desse
bloco de atomos na direcdo de magnetizacdo aplicada enquanto a amostra é resfriada
até a temperatura ambiente.

Esta etapa é realizada principalmente no processamento de MTJs baseados
em MgO (MENG et al, 2011). Nesses dispositivos € muito importante definir a
cristalizagédo da barreira de tanel de MgO assim como as camadas livre e de referéncia
a fim de se obter um tunelamento coerente, permitindo que o TMR encontrado seja
mais elevado. No caso das amostras baseadas em Al203 0 foco é na definicdo da
direcdo de magnetizacéo da camada fixa.

Abaixo pode ser visto o setup de recozimento utilizado nessa etapa.
Primeiramente a amostra € encaminhada ao centro do forno (localizado no meio da
maguina) a vacuo sob efeito de uma turbobomba e depois de acabado o aquecimento
€ manualmente inserida no compartimento inicial sob campo constante a resfriar. No
trabalho em questao um campo de 1T é utilizado para todas as amostras. Para a etapa

inicial de aquecimento, uma taxa constante de 6°C/min é usada a fim de elevar a
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temperatura da ambiente (aproximadamente 25°C) para 220°C sob um tempo de
permanéncia de 30 minutos no caso das amostras baseadas em Al20s e 330°C

permanecendo nessa temperatura por 120 minutos no caso das baseadas em MgO.

Figura 40 - Setup de recozimento utilizado apds processamento completo (Foto do autor)

E importante destacar que antes da etapa de VSM, a técnica do recozimento
também € utilizada principalmente para analisar o efeito de polarizacdo de troca e
definir os eixos facil e dificil de magnetizacdo nas barrinhas de vidro p6s deposicao
da stack. Esse procedimento nesse caso € feito em um outro setup de recozimento,
como pode ser visto na figura mais abaixo.

As barrinhas de vidro sdo coladas em um suporte de cobre, que por sua vez,
€ grudado em um suporte maior atrelado a uma lampada de aquecimento e um cilindro
de vidro. Todo esse sistema é inserido entre dois imés a vacuo sob efeito de uma
turbobomba. O procedimento é similar, mas 0 aquecimento e o resfriamento séo feitos
seguidos um do outro sem a separacédo em diferentes compartimentos como no caso

anterior de modo que o campo € aplicado durante todo o processo.

Figura 41 - Setup de recozimento utilizado pré VSM (Foto do autor)



47

Por fim, é realizada a caracterizacdo magnética das amostras. O setup 140
Oe compde os equipamentos e o sistema manual associados cujo objetivo principal é
a medicdo das chamadas curvas de transferéncia magnética dos sensores recém
microfabricados. Essa curva é dada pela resisténcia relativa dos sensores (efeito
TMR) por campo magnético aplicado.

No setup ha um voltimetro, uma fonte de corrente elétrica, um microscopio,
duas bobinas de Helmholtz (idénticas, paralelas e separadas por uma distancia igual
ao raio delas), 4 pontas de agulhas de tungsténio e um computador para
processamento dos dados. Aplicando a corrente, um campo magnético € criado entre
as bobinas e variado entre -140 a 140 Oe. Por sua vez, ao posicionar 2 das pontas
sob um sensor, a corrente € fornecida ao mesmo de modo que a tensao pode ser
medida pelo voltimetro. Uma corrente constante é fornecida aos sensores e a tensao
€ medida. As medicBes sdo detectadas pelo software do setup 140 Oe no computador
e sao tratadas a fim de se obter a curva de transferéncia completa.

Nas imagens abaixo pode-se ver o setup 140 Oe e uma figura do

microscopio do posicionamento de 2 pontas de medicdo em um determinado

Sensor.

Figura 42 - (a) Setup 140 Oe (b) Medi¢do com 2 pontas do sensor (Foto do autor)

3. RESULTADOS

3.1. DESCRICAO DAS STACKS DAS AMOSTRAS DE MTJ

Inicialmente, a ideia foi produzir MTJs baseados na barreira de tunel MgO
para analisar a eficiéncia da stack em termos do efeito TMR, da sensibilidade
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magnética e da linearidade das curvas obtidas, além do funcionamento das maquinas
e das etapas envolvidas. Para isso numa primeira analise foram microfabricadas duas
amostras com as stacks abaixo (0s numeros se referem a espessura de cada material
em A e em parénteses temos a camada correspondente com amortecedora - A,
camada fixa - CF, barreira de tunel - BT, camada livre — CL, cobertura — C e SAF caso

esteja presente).

N88TJ500 (fixada a base com SAF): [Ta 50 / Ru 100] x3 / Ta 50 / Ru 50 (A) / Mnir
80/ CoFe 22 /Ru 7,5/ CoFeB 20 (CF com SAF) / MgO 15,5 (BT) / CoFeB 30/ Ru 2
/ NiFe 40 (CL) /Ru 50/ Ta 50/ Ru 100 (C)

N88TJ502 (fixada a base com SAF): [Ta50/Ru 100] x2 / Ta 100/ Ru 100 (A) / MnPt
200/ CoFe 18/ Ru 8 / CoFeB 17 (CF com SAF) / MgO 18 (BT) / CoFeB 30/ Ru 2/
NiFe 40 / Mnlr 80 / NiFe 50 (CL) / Ru 50 / Ta 50 /Ru 100 (C)

A ideia do segundo ensaio foi praticamente a mesma do anterior mas agora
com 2 amostras de MTJ baseadas em Al203. O tempo de oxidacdo do oxido também

€ representado junto a espessura do Al.

TJ2340 (fixada no topo com SAF): Ta50/Ru 150/ Ta 30 (A) / NiFe 25/ CoFeB 25
(CL) /Al 8 + 15 sec Ox (BT) / CoFeB 26 / Ru 6 / NiFe 26 / Mnlr 180 (CF com SAF) /
Ru 50/ Ta 50/ Ru 100 (C)

TJ2341 (fixada na base com SAF): Ta50/Ru 150/ Ta 30 (A) / NiFe 25/ MnlIr 180/
NiFe 25/ Ru 7 / CoFeB 25 (CF com SAF) / Al 8 + 15 sec Ox (BT) / CoFeB 25 / NiFe
25 (CL)/Ru50/Ta50/Ru 100 (C)

No terceiro ensaio, buscou-se otimizar a stack do MTJ baseado em Al203 com
algumas mudancgas, destacando o aumento da camada amortecedora (praticamente
o triplo de espessura) e/ou aumento da espessura da barreira de tanel (Al de 8 para

13 A).
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TJ2343 (fixada no topo sem SAF): [Ta 50 / Ru 150] x3 (A) / NiFe 30/ CoFeB 30 (CL)
[ Al'7 + 15 sec Ox + Al 6 +15 sec Ox (BT) / CoFeB 26 / MnlIr 180 (CF) / Ta 50 / Ru 50

(©)

TJ2346 (fixada no topo com SAF): [Ta50/Ru 150] x3 (A) / NiFe 30/ CoFeB 30 (CL)
[ Al'7 + 15 sec Ox + Al 6 +15 sec Ox (BT) / CoFeB 26 / Ru 8 / CoFeB 26 / Mnir 180
(CF com SAF)/ Ta50/Ru 50 (C)

TJ2347 (fixada no topo com SAF): [Ta50/Ru 150] x3 (A) / NiFe 30/ CoFeB 30 (CL)
[ Al'7 +15 sec Ox + 6 +15 sec Ox (BT) / CoFeB 26 / Ru 9/ CoFeB 26 / Mnir 180 (CF
com SAF)/ Ta 50/ Ru 50 (C)

TJ2350 (fixada na base sem SAF): [Ta 50 / Ru 150] x3 (A) / MnlIr 180 / CoFeB 26
(CF)/ Al 8 + 15 sec Ox (BT) / CoFeB 30/ NiFe 30 (CL) / Ta 50/ Ru 50 (C)

TJ2351 (fixada na base com SAF): [Ta 50 /Ru 150] x3 (A) / MnlIr 180 / CofeB 26
/ Ru 9/ CoFeB 26 (CF com SAF) /Al 8 + 15 sec Ox (BT) / CoFeB 30 / NiFe 30
(CL)/ Ta50/Ru 50 (C)

No ultimo ensaio feito, buscou-se otimizar a stack do MTJ do tipo fixada a base
com SAF baseada em MgO alterando as espessuras da camada livre, tanto em CoFeB
como NiFe, para analisar essa influéncia no efeito TMR, linearidade e sensibilidade
magnética. Além disso, as amostras foram depositadas na maquina Nordiko 3600, ao
contrario de todas as outras anteriores depositadas na Nordiko 3000.

TJ3884: [Ta 50/ Ru 100] x3 / Ta 50 / Ru 50 (A) / Mnlr 80 / CoFe 22 / Ru 7,5 / CoFeB
20 (CF com SAF) / MgO 15 (BT) / CoFeB 30 / Ru 2 / NiFe 40 (CL) / Ru 50 / Ta 50 /
Ru 100 (C)

TJ3885: [Ta 50 / Ru 100] x3 / Ta 50 / Ru 50 (A) / Mnlr 80 / CoFe 22 / Ru 7,5 / CoFeB
20 (CF com SAF) / MgO 15 (BT) / CoFeB 22 / Ru 2 / NiFe 80 (CL) / Ru 50 / Ta 50 /

Ru 100 (C)

TJ3886: [Ta50/Ru 100] x3/Ta 50/ Ru 50 (A) / Mnlr 80/ CoFe 22/ Ru 7,5/ CoFeB
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20 (CF com SAF) / MgO 15 (BT) / CoFeB 25 / Ru 2 / NiFe 80 (CL) / Ru 50 / Ta 50 /
Ru 100 (C)

TJ3887: [Ta 50 / Ru 100] x3 / Ta 50 / Ru 50 (A) / Mnlr 80 / CoFe 22 / Ru 7,5 / CoFeB
20 (CF com SAF) / MgO 15 (BT) / CoFeB 25 / Ru 2 / NiFe 60 (CL) / Ru 50 / Ta 50 /
Ru 100 (C)

TJ3888: [Ta 50/ Ru 100] x3/Ta 50/ Ru 50 (A) / Mnir 80 / CoFe 22 /Ru 7,5/ CoFeB
20 (CF com SAF) / MgO 15 (BT) / CoFeB 25/ Ru 2 / NiFe 40 (CL) / Ru 50/ Ta 50 /
Ru 100 (C)

3.2. CURVAS DE TRANSFERENCIA, R X A E SENSIBILIDADE MAGNETICA

As curvas de transferéncia, ou seja, as curvas medidas apds todo o processo
nas quais os eixos sao representados pelo TMR em % (eixo Y) e 0 campo magnético
aplicado H dado em Oe (eixo X), serdo representadas abaixo por ensaio. Assim como
a sensibilidade magnética (s), a resisténcia minima (Rmin), a coercitividade (Hc) e o
TMR referente a curva. Também foi feito um gréafico de dispersdo com a relacdo R
(resisténcia) X A (area do sensor) pelo valor de TMR em % para cada ensaio. O
software Origin foi utilizado para criar os gréaficos e determinar todos os parametros
explicitados nesse item.

Abaixo mostra-se o método de calculo da sensibilidade magnética por meio
da curva de transferéncia. Para as curvas lineares basta aproximar a sensibilidade
como o coeficiente angular da reta, enquanto que para as curvas com mais histerese
(ou, seja, coercitividade significativa) faz-se duas retas que buscam linearizar os
contornos do loop de histerese, seus coeficientes angulares sao calculados e é feita
a média desses valores, obtendo-se a sensibilidade magnética especifica para aquela

curva e nesse caso, representativa da amostra.
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Figura 43 — (a) Calculo da sensibilidade para curva linear (b) curva de histerese (Elaborado
pelo autor)

Ensaio 1: amostras N88TJ500 e N88TJ502, ambas MTJs baseadas em MgO

fixadas na base com a presenca de SAF (sensor 1 x 30 um? — curvas representativas)
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Figura 44 — (a) Curvas de transferéncia representativas (b) Curva de dispersdo RA x TMR
para o primeiro ensaio (Elaborado pelo autor)

Amostra | s (%/Oe) | Rmin(Q) | TMR (%) | Hc (Oe) R x A médio (kQum?) | TMR médio (%)
N88TJ500 0,77 6,4 x 10t 449 12,4 82+0,6 46,729
N88TJ502 0,71 1,9 x 102 39,6 11,4 254+45 44,0+1,3

Tabela 3 - Parametros das curvas de transferéncia e resultados médios de TMR e R x A
com desvio padrédo (Elaborado pelo autor)

Ensaio 2: amostras TJ2340 e TJ2341, ambas MTJs baseadas em Al2Ozcom

a presenca de SAF, sendo a primeira fixada no topo e a segunda na base (sensor 1 x

30 um? — curvas representativas)
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Figura 45 — (a) Curvas de transferéncia representativas (b) Curva de dispersdo RA x TMR
para o segundo ensaio (Elaborado pelo autor)

Amostra | s (%/Oe) Rmin (Q) | TMR (%) | Hc (Oe) R x A médio (kQum?) TMR médio (%)
TJ2340 0,01 3,7x 10t 0,8 1,9 16+0,8 0,7+£0,3
TJ2341 0,06 1,8 x 107 1,1 16,9 3,4+0,8 0,8+0,3

Tabela 4 - Parametros das curvas de transferéncia e resultados médios de TMR e R x A
com desvio padréao (Elaborado pelo autor)

Ensaio 3: amostras TJ2343, TJ2346, TJ2347, TJ2350 e TJ2351, todas MTJs

baseadas em Al203 variando na presenca ou ndo de SAF e na configuracdo em

relacdo a localizacdo da camada fixa (sensor 1 x 30 pm? — curvas representativas)
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Figura 46 — (a) Curvas de transferéncia representativas (b) Curva de dispersdo RA x TMR
para o terceiro ensaio (Elaborado pelo autor)

Amostra | s (%/Oe) | Rmin(Q) | TMR (%) | Hc (Oe) R x A médio (kQum?) TMR médio (%)
TJ2343 0,11 7,9 x 102 54 5,9 26,2 +5,6 4,1+0,5
TJ2346 4,42 1,3x 108 26,9 10,2 39,6 £5,8 23,3+4,4
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TJ2347 4,05 1,4x 103 311 11,6 36,8 +2,8 29,9+25
TJ2350 0,01 2,1x 10! 13 0,4 09+0,5 0,8+0,4
TJ2351 0,03 5,4 x 10t 15 0,5 16+04 2,8+0,7

Tabela 5 - Parametros das curvas de transferéncia e resultados médios de TMR e R x A
com desvio padréo (Elaborado pelo autor)

Ensaio 4: amostras TJ3884, TJ3885, TJ3886, TJ3887 e TJ3888, todas MTJs
baseadas em MgO fixadas na base com a presenca de SAF (sensor 1 x 30 pum?—

curvas representativas)
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Figura 47 — (a) Curvas de transferéncia representativas (b) Curva de dispersdo RA x TMR
para o quarto ensaio (Elaborado pelo autor)

Amostra | s (%/Oe) Rmin (Q) | TMR (%) | Hc (Oe) R x A médio (kQum?) TMR médio (%)
TJ3884 2,42 1,4 x 107 115,2 7,4 3,9+0,3 123,9+£8,5
TJ3885 1,71 7,7 x 10% 104,3 6,7 1,3+£0,2 89,8+10,9
TJ3886 1,97 1,8 x 107 131,5 3,2 6,1+0,6 131,0 £10,7
TJ3887 2,15 1,7 x 107 135,7 2,5 57+0,5 134,0+11,5
TJ3888 1,79 8,3 x 10¢ 94,6 5,2 3,1+0,8 94,6 £8,9

Tabela 6 - Parametros das curvas de transferéncia e resultados médios de TMR e R x A

com desvio padrao (Elaborado pelo autor)

Para esse ultimo ensaio também foram analisadas algumas propriedades das
amostras como a coercitividade (Hc), o campo de anisotropia (Hk) e o campo de
desvio (Hf). Abaixo pode-se ver essas medidas em tabela e como sdo obtidas por
meio da jungdo das curvas de VSM dos eixos facil e dificil das amostras.

O Hk é determinado pela média entre os valores de campo Hk- e Hk+ de

cruzamento dos eixos, o Hc pela metade da largura de histerese da curva do eixo facil
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e 0 Hf pela distancia entre o0 0 e o centro desse campo de histerese.
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Figura 48 - Célculo dos pardmetros magnéticos pelas curvas de VSM (Elaborado pelo autor)

Amostra Hk (Oe) Hc (Oe) Hf (Oe)
TJ3884 39 31 1,5
TJ3885 29 4,1 19,6
TJ3886 38 3,1 1,7
TJ3887 33 3 13,6
TJ3888 26 4,6 1,4

Tabela 7 - Parametros das amostras do quarto ensaio (Elaborado pelo autor)

3.3. SIMULACAO DO MODELO DE STONER-WOHLFARTH

Nesse item buscou-se realizar simulagbes do modelo de Stoner-Wohlfarth e
suas respectivas equacdes para analisar os parametros geométricos do sensor em
guestéo, alterando-os conforme os objetivos de cada uma. Baseado na equagéo (14)
do item 1.6, relacionada a sensibilidade magnética no caso de anisotropia paralela
(presente em todas as amostras processadas), plotamos graficos cos & x H que
mostram visualmente a influéncia da largura e da espessura do sensor na
sensibilidade do mesmo.

Além disso, para relacionar esses parametros com a equacado (14),
consideramos que o campo desmagnetizante Nxx pode ser dado por:
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Nxx (t,thy=——_4 (16)

Txh

Com h e t, respectivamente, a largura e a espessura do sensor e A a incerteza
da largura (CARDOSO et al, 2015).

1° objetivo: analisar a influéncia da largura do sensor na sensibilidade

magnética

Para a primeira simulacdo, a equagdo pode ser dada como abaixo, como

funcao da largura do sensor:

H — Hpd + Hn
Ms Nxx (h) — Hk

cos b =

Os outros termos foram estimados comt =6 nm; A = 0,05 um; Ms = 8 x 10°
A/m; Hk = 8 x 102A/m; Hn = 4 x 102 A/m e Hpd = 2,4 x 102 A/m. A largura do sensor
foi variada entre 1 a 5 um, valores também observados nos sensores dos MTJs
fabricados, e desse modo obtivemos o grafico abaixo.

cos(6)

10 -
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h = 3e-6
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Figura 49 - Gréfico cos (©) x H com variacéo da largura (Elaborado pelo autor)

2° objetivo: analisar a influéncia da espessura do sensor na sensibilidade

magnética

Para a segunda simulacdo, a equacdo pode ser dada como abaixo, como

funcdo da espessura do sensor:
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H — Hpd + Hn
Ms Nxx (t) — Hk

cos @ =

Os outros termos foram estimados com h =3 um; A = 0,05 um; Ms = 8 x 105
A/m; Hk = 8 x 102 A/m; Hn = 4 x 102 A/m e Hpd = 2,4 x 102 A/m. A espessura do
sensor foi variada entre 5 a 20 nm, valores também observados nos sensores dos
MTJs fabricados (a maioria entre 5 a 10 nm), e desse modo obtivemos o grafico

abaixo.
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Figura 50 - Gréfico cos (©) x H com variacéo da espessura (Elaborado pelo autor)

3.4. SIMULACAO DO MODELO DE SIMMONS

Nesse item, um estudo da curva |-V de alguns sensores da amostra TJ3884
foi realizado com base no modelo de Simmons. A tensdo de 3 sensores de diferentes
dimensodes dadas em um? (1 x 10, 2 x 2 e 5 x 5) da amostra foi medida por meio de 2
pontas do setup 140 Oe enquanto a corrente elétrica fornecida era aumentada.

Subtituindo os valores das constantes nas equacoes (7), (8) e (9) do item 1.5,
ficamos com a seguinte equacao que sera utilizada para determinar os parametros da
espessura efetiva da barreira de tunel teff e a altura efetiva da barreira de potencial
®eff, assim como para a construcdo da curva J-V:

1

J = 307.277 [(2@,. 15— V)exp (—().7‘23631 Gers = V) = (20ess + V) exp (~0.72363ty/2dcss + t)] )

Utilizando os dados experimentais de tensdo e corrente, obtivemos as curvas

exponenciais aproximadas abaixo para cada sensor analisado.
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Figura 51 - Curva |-V exponencial do sensor 1 x 10 (Elaborado pelo autor)
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Figura 52 - Curva I-V exponencial do sensor 2 x 2 (Elaborado pelo autor)
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Figura 53 - Curva I-V exponencial do sensor 5 x 5 (Elaborado pelo autor)

A partir da funcdo Solver e da escolha de um ponto pertencente a curva
exponencial, pudemos estimar os melhores valores da espessura efetiva da barreira
de tunel tetfe a altura efetiva da barreira de potencial ®@eftpara cada curva e a média

desses valores como se vé na tabela abaixo.



Dimensdes (um2) terr (A) et (V)
1x10 14,37 2,21
2x2 14,05 2,10
5x5 13,90 191

Valores médios 14,11 £ 0,24 2,07 +£0,15
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Tabela 8 - Pardmetros terr € Qeff estimados para cada curva (Elaborado pelo autor)

Utilizando os valores médios ajustados para esses parametros, tracamos uma
curva densidade de corrente J (valores de corrente divididos pela area de cada sensor)
por voltagem V, conforme a equagéo (17) e com os dados experimentais recolhidos,
que pode ser vista abaixo, na qual a curva pontilhada verde refere-se a curva do

modelo de Simmons e 0s pontos em vermelho aos valores experimentais.

IxV

Figura 54 - Curva J-V para 0s sensores da amostra TJ3884 (Elaborado pelo autor)

4. DISCUSSAO

4.1. CURVAS DE TRANSFERENCIA, R X A E SENSIBILIDADE MAGNETICA

Ensaio 1: amostras N88TJ500 e N88TJ502, ambas MTJs baseadas em MgO
fixadas na base com a presenca de SAF.

Ambas as amostras apresentaram resultados de TMR aguém do esperado e
anteriormente obtido na literatura: 45% em média diante ao intervalo padréo de 150%

a 200% observado na maioria dos MTJs baseados em MgO. Assim, mesmo com um
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comportamento relativamente linear de coercitividade proxima a 10 Oe, a
sensibilidade magnética calculada foi baixa, por volta dos 0,75%/Oe. O TMR e a
relacdo RxA das amostras apresentou pequena dispersédo, com RxA mais significativo
na N88TJ502.

Algumas explicacbes para esses resultados giram em torno da etapa de
deposicdo da stack e do processamento em si. O MgO, por ser cristalino, necessita
de uma maior poténcia de deposicdo do que quando comparado ao Al20O3 amorfo.
Pode ter havido variagfes nas taxas de deposi¢cdo na maquina Nordiko 3000, levando
a espessuras das camadas da stack menores do que o planejado. Além de que outros
fatores, como a qualidade do vacuo e do alvo de MgO, podem ter contribuido para os
resultados obtidos.

Ademais, nas etapas de gravura, cruciais no processamento do MTJ, muito
provavelmente ocorreram imprecisbes na determinacdo do tempo de gravura
necessario e dos angulos entre o feixe e amostra utilizados que acarretaram numa
remocao indevida de material. Os tempos e angulos utilizados também podem néao ter
sido suficientes para remover toda a redeposi¢cao no pilar, resultando em valor mais
baixo de TMR. A propria eficiéncia da maquina Nordiko 3600 no momento do
processamento pode também ter afetado os resultados.

Por fim, é valido destacar que a ultima fotolitografia foi realizada com uma
poténcia do laser igual a das anteriores (85 W) e que se mostrou insuficiente para a
definicdo adequada das estruturas, contribuindo para resultados bem abaixo dos

ideais. Esse ponto foi corrigido nos proximos ensaios a uma poténcia de 100 W.

Ensaio 2: amostras TJ2340 e TJ2341, ambas MTJs baseadas em Al20O3 com
a presenca de SAF, sendo a primeira fixada no topo e a segunda na base.

As amostras apresentaram resultados insatisfatorios em termos de TMR,
linearidade e sensibilidade magnética. Ndo foi observado um comportamento
caracteristico de um sensor magnético.

Isso pode ser explicado ja pela observacéo das curvas de VSM do eixo facil
das amostras: desprezivel presenca de polarizacdo de troca e sem a caracteristica
subida abrupta de mudanca de sentido da camada livre observada em um sensor

magneético tipico, como pode ser visto abaixo.
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Figura 55 - Curvas de VSM das amostras TJ2340 e TJ2341 (Elaborado pelo autor)

Tais resultados muito provavelmente se deram por uma stack composta de
uma camada amortecedora insuficiente (menos de 20 nm) e uma barreira de tanel de

Al203 de baixa espessura.

Ensaio 3: amostras TJ2343, TJ2346, TJ2347, TJ2350 e TJ2351, todas MTJs
baseadas em Al203 variando na presenca ou ndo de SAF e na configuracdo em
relacdo a localizacdo da camada fixa.

Nesse ensaio, foi observada claramente a influéncia da espessura da barreira
de tinel. As amostras em que se manteve os 8 A de Al (TJ2350 e TJ2351) n&o
apresentaram comportamento tipico de sensor magnético com resultados proximos
as amostras do ensaio anterior. As camadas ferromagnéticas muito proximas da
barreira (baixa espessura) levam a um acoplamento das mesmas, de modo que a
camada de referéncia tende a se comportar como a camada livre, paralelas entre si,
nao havendo variagdo significativa da resisténcia e assim impactando os valores de
TMR observados.

Em relagdo as amostras cuja espessura da barreira era de 13 A de Al, o
comportamento magnético foi observado. A amostra TJ2343 sem SAF apresentou
resultados muito abaixo quando comparada as amostras TJ2346 e TJ2347 com SAF.
Enguanto que para a primeira o TMR foi proximo a 5%, nas outras esse chegou a
guase 30%, valor mais préximo aos encontrados na literatura, geralmente de 40 a
50%. Outra grande diferenca foi na sensibilidade magnética: a TJ2343 apresentou
baixa sensibilidade de 0,11%/Oe, enquanto as TJ2346 e TJ2347 apresentaram
valores altos e maiores que 4%/Oe com uma coercitividade aceitavel proxima a 10
Oe. As diferencas entre TJ2346 e TJ2347 foram mais sutis, ja que a Unica diferenca

entre elas era na espessura do espacador Ru utilizado (respectivamente, 8 A e 9 A).
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Ensaio 4: amostras TJ3884, TJ3885, TJ3886, TJ3887 e TJ3888, todas MTJs
baseadas em MgO fixadas na base com a presenca de SAF.

Nesse ensaio, a importancia da qualidade do processamento foi explicitada. A
amostra TJ3884, de igual stack a amostra N88TJ500 do primeiro ensaio, apresentou
resultados significativamente melhores. Em termos de TMR, quase o triplo (45% a
125%), sensibilidade magnética mais que triplicou (0,77%/Oe a 2,42%/Oe), enquanto
a coercitividade caiu para quase metade.

Depois de alguns ajustes e calibracbes, as amostras desse ensaio foram
depositadas na maquina Nordiko 3600. A curva de VSM da TJ3884, quando
comparada a da N88TJ500 demonstra um melhor comportamento magnético logo na
etapa de deposicdo. Pode-se perceber que a variagdo de momento magnético na
regido central mais que dobra (-0,1 a 0,1 memu x -0,3 a 0,3 memu), o que reflete nos

melhores resultados descritos.
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Figura 56 - Curvas de VSM das amostras N88TJ500 e TJ3884 (Elaborado pelo autor)

Pontuamos também, para melhores resultados encontrados, 0s ajustes nos
céalculos do tempo e do total de material extraido nas etapas de gravura e o aumento
da poténcia do laser utilizada na terceira fotolitografia do processamento.

Outro ponto que analisamos nesse ensaio foi a possivel influéncia das
variagoes de espessura dos materiais da camada sensora: CoFeB e NiFe. Numa visao
geral, podemos inferir que todas as amostras apresentaram comportamentos
magneéticos coerentes e apropriados a funcdo de sensor magnético e RxA proximos e
pouco dispersos.

N&o foi observada uma relacéo clara e direta da influéncia da espessura

dos materiais, mas alguns pontos puderam ser destacados. As amostras TJ3885 e
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TJ3888 apresentaram TMR e sensibilidade magnética menores enquanto as amostras
TJ3884, TJ3886 e TJ3887 tiveram TMR préximos a 130% e sensibilidade superiores
a 2%/Oe. Além disso, essas trés amostras também apresentaram Hk mais elevados
e Hc menores, o que contribuem positivamente para uma maior sensibilidade e mais

linearidade.

4.2. SIMULACAO DO MODELO DE STONER-WOHLFARTH

Na primeira simulacdo, com base nas curvas obtidas para as diferentes
larguras testadas, podemos inferir que a sensibilidade € maior para uma largura de
sensor também maior. Com base na amostra TJ3884, determinamos as sensibilidades
magnéticas para areas de sensores cujo comprimento era 0 mesmo enquanto a

largura variava, de modo que temos a tabela a seguir.

Dimensdes (um?) Sensibilidade (%/Oe)
1x10 0,96
2x10 1,68
3x10 2,42
1x20 0,97
2x20 1,84
3x20 2,18
1x30 1,01
2x30 1,19
3x30 1,48

Tabela 9 - Sensibilidades magnéticas por area do sensor da amostra TJ3884 (Elaborado
pelo autor)

Podemos verificar que em todos os comprimentos (10, 20 e 30 um) quanto
maior a largura atrelada, a sensibilidade observada foi maior também.

Na segunda simulacdo, com base nas curvas obtidas para as diferentes
espessuras testadas, foi observado que a sensibilidade é maior para uma espessura
de sensor menor. Fizemos uma andlise dessa relacdo considerando as sensibilidades
representativas dos sensores de areas 3 x 10 e 3 x 20 (em um?) das amostras TJ3886,
TJ3887 e TJ3888 (cuja unica diferenca na composicao da stack era na espessura de

NiFe na camada sensora, respectivamente, 80, 60 e 40 A), de modo que temos a
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tabela a sequir.

Amostra Sensibilidade 3 x 10 (%/Oe) Sensibilidade 3 x 20 (%/0Oe)
TJ3886 1,97 1,72
TJ3887 2,15 1,90
TJ3888 1,79 1,56

Tabela 10 - Sensibilidades magnéticas das amostras TJ3886, TJ3887 e TJ3888 (Elaborado
pelo autor)

Podemos observar que nesse caso a relagao inversamente proporcional da
espessura da camada sensora com a sensibilidade da mesma nado é inteiramente
verificada, com TJ3888 apresentando uma sensibilidade mais baixa, apesar de ter
uma menor espessura. Esse fato pode decorrer de imprecisdes do proprio
processamento da amostra que leva a um TMR mais baixo ou mesmo de que essa

relacéo pode nao ser tdo presente para o NiFe como no CoFeB.

4.3. SIMULACAO DO MODELO DE SIMMONS

Com base nas curvas tracadas, podemos inferir que os sensores analisados
comportaram-se como 0 esperado: a relacdo I-V aproxima-se de uma funcao
exponencial.

Outro ponto a ser mencionado é o valor estimado da espessura da barreira.
Este foi um pouco mais baixo (14,1 A) que o da barreira depositada (15 A). Esse fato
pode ser decorrente a difusdo de atomos na interface com as outras camadas e a
presenca de pequenos buracos na barreira de MgO.

Em relacdo a curva J-V tragada baseada na equacdo do modelo de Simmons
e nos parametros estimados, houve uma correspondéncia significativa aos valores
experimentais. Para os pontos nos quais a voltagem era menor a 1 V, o modelo

mostrou-se muito preciso, no entanto, correspondendo menos para valores maiores.

5. CONCLUSAO

No trabalho desenvolvido em questéo, varios sensores MTJ baseados em

Al203 e MgO foram microfabricados a fim de se estudar diversos parametros e
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caracteristicas do sensor, buscando sua otimizacao.

Por meio de ensaios, simulacbes e comparacfes, elementos da fisica
guantica e ciéncia dos materiais, como o efeito TMR, a sensibilidade magnética, a
linearidade das curvas de transferéncia e o proprio processo de micro e
nanofabricagcdo dos MTJs, puderam ser discutidos.

A otimizacao dos sensores foi observada tanto para os MTJs de Al2O3 quanto
para os de MgO. No primeiro grupo essa foi obtida por meio de um aumento
significativo nas espessuras da camada amortecedora (quase o triplo) e na barreira
de tunel (quase o dobro), permitindo-se observar curvas de transferéncia de alta
sensibilidade (préxima a 4,5%/Oe), valor de TMR significativo (em torno de 30%)
mesmo com coercitividade significativa (na faixa dos 10 Oe).

No segundo grupo o processamento em si foi a principal influéncia nos
resultados significativamente melhores, quando comparando as amostras do primeiro
ensaio ao ultimo. A deposicao da stack realizada na maquina Nordiko 3600 e defini¢cao
mais precisa das etapas de gravura, principalmente a segunda, trouxeram um
aumento consideravel em termos de TMR (passou de 45% a pouco mais de 130%),
linearidade (Hc caiu pela metade) e sensibilidade magnética (triplicou a quase
2,5%/0e). Nao se observou uma influéncia significativa na espessura escolhida para
0 CoFeB e NiFe.

Em relacdo aos valores de R x A, tanto para as amostras baseadas em Al203
guanto as em MgO, foi observada uma disperséo relativamente pequena, com as
amostras variando de 0,5 kQum? a 50 kQum?.

Por meio de algumas simulacdes no Wolfram Mathematica, o modelo de
Stoner Wohlfarth pode ser explicitado em termos dos parametros geomeétricos do
sensor (largura e espessura) e sua relacdo com a sensibilidade, mostrando que em
teoria uma maior largura e menor espessura da camada sensora levariam a um sensor
mais efetivo.

Utilizando da equacéo de Simmons e da estimativa de parametros no Excel,
obtivemos a espessura efetiva média e a altura efetiva média da barreira para o caso
do MTJ baseado em MgO pela curva |-V de 3 sensores. A relagcéo |-V nos sensores
comportou-se de maneira exponencial conforme o esperado e o modelo de Simmons

aproximou-se significativamente aos valores experimentais na curva J-V.
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