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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacédo em Fisica
Universidade Federal de Santa Maria

INDUCAO DE UM EIXO FACIL DE MAGNETIZACAO UTILIZANDO

MASCARAS DE SOMBREAMENTO EM FILMES FINOS DE CoFeB
AUTOR: VERIDIANA DOS SANTOS FENALTI
ORIENTADOR: PROF®. DR®. LUCIO STRZZABOSCO DORNELES
Data e local da defesa: Santa Maria, 30 de janeiro de 2012.

Filmes finos de CoFeB foram produzidos utilizando a técnica de magnetron
sputtering. Foram produzidas seis amostras de filmes finos magnéticos com duas
espessuras diferentes, utilizando diferentes configuracdes para mascaras de
sombreamento. Para cada filme foram feitas duas medidas de magnetizagdo, uma
paralela ao eixo facil de magnetizagdo, e outra perpendicular ao eixo. Os filmes
produzidos com mascaras de sombreamento ndo magnéticas apresentam uma
configuragdo magnética deteriorada em comparagao aos produzidos com mascaras
de material magnético com um corte. Diferentes espessuras dos filmes
proporcionam diferentes valores do campo coercivo da amostra, para os filmes mais
espessos temos um aumento no campo coercivo. Com esses resultados ha uma
possibilidade de confeccdo de juncbes tunel visando medidas de magneto
resisténcia tunel com filmes de CoFeB como eletrodo.

Palavras-chave: Filmes Finos, Magnetizagdo, Mascaras de Sombreamento.
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INDUCTION OF A SHAFT OF EASY MAGNETIZATION USING CoFeB
MASKS IN SHADING THIN FILMS

AUTHOR: VERIDIANA DOS SANTOS FENALTI
ADVISOR: PROF®. DRe. LUCIO STRZZABOSCO DORNELES
Date and place of defense: Santa Maria, January 30, 2012.
CoFeB thin films were produced using the technique of magnetronsputtering. Six
samples were produced magnetic thin films with two different thicknesses, using
different settings for shading masks. For each film were made two measurements of
magnetization, a parallel to the easy axis of magnetization, and the other
perpendicular to the axis. The films produced with shading masks non-magnetic
show a deteriorated magnetic configuration compared to those produced with
magnetic material with a cut. Different thicknesses of the films provide different
values in the coercive field of the sample. The thicker films have an increase in the
coercive field. With these results there is a possibility of making tunnel junctions

measures aimed tunnel magneto-resistance with CoFeB films as an electrode.

Keywords: Thin Films, Magnetization, Shading masks.
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INTRODUCAO

Atualmente existe um grande interesse em Jun¢des Tunel Magnéticas (MTJ’s)
apresentando magneto resisténcia tunel (TMR) [1, 2, 3, 4]. No Laboratério de
Magnetismo e Materiais Magnéticos (LMMM), no qual este trabalhou foi
desenvolvido, a tempos vem sendo feitas pesquisas em MTJ’s [4,5] na tentativa de
reproduzir valores de TMR, tentativas essas sem grande sucesso.

Para medidas de TMR nas juncdes tunel magnéticas é importante que os
campos coercivos dos eletrodos sejam diferentes, para a partir da aplicacdo de um
campo magnético externo, seja possivel obter uma situacdo onde a magnetizacao
de um eletrodo aponte em um sentido, € a magnetizacdo do outro eletrodo no
sentido oposto, como mostra a figura (1).
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FIGURA 1- Multicamada - CoFeB(850A)/MgO(15A)/CoFeB(50A) ( figura extraida da
ref. [ 4])

No Laboratério de Magnetismo e Materiais Magnéticos (LMMM), sao
produzidas jungdes tunel usando mascaras ndo magnéticas (figura 2), e em alguns
dos trabalhos ndo é possivel verificar a inversao da magnetizacdo dos eletrodos
como diferentes campos coercivos (figura 3). Como consequéncia, nao é possivel
medir TMR. Uma explicagdo possivel € o desvio das linhas de campo através das

mascaras de sombreamento. Apesar das mascaras utilizadas serem de material ndo



magnético, quando depositado os eletrodos ferromagnéticos, ocorre a formacgéao de

um filme ferromagnético macio nas mascaras [4].

FIGURA 2 - Maéascara de sombreamento nao magnética utilizada nos
experimentos do LMMM.
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FIGURA 3 - Juncéo de Ta(50A)/CoFeB(850A)/TM/MgO(15A)/TM/CoFeB(50A)/Ta(A)]
(figura extraida da ref.[4])

Uma possivel solugdo para produzir camadas que contenham campos
coercivos diferentes mesmo usando mascaras de sombreamento € testar filmes, de
CoFeB, com mascaras de sombreamento de diferentes configuracdes e diferentes
espessuras, para dessa forma analisar como se comporta 0 campo coercivo em
cada uma das amostras, com diferentes configuragdes das mascaras. Em particular
este é um dos objetivos principais do presente trabalho. Para tal, produzimos varias
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amostras obtidas pela técnica de magnetron sputtering, (explicada detalhadamente
nas segbes seguintes) e posteriormente, analisamos estas utilizando o
Magnetémetro de Gradiente de Campo Alternado (AGFM —AlternatingGradient Field
Magnetometer).

O trabalho o qual segue esta estruturado da seguinte maneira. No primeiro
capitulo apresentamos o desenvolvimento tedrico envolvido no efeito de
tunelamento para juncdes tunel magnéticas e a relagdo do campo coercivo com a
espessura do filme. No segundo os procedimentos experimentais como deposicao
de amostras, preparacao de alvos, medidas de magnetizacdo, espessura, entre
outros sao discutidos. No terceiro capitulo temos os resultados obtidos a partir de
medidas de magnetizacéo e as discussdes dos resultados. No quarto as conclusbées
€ perspectivas para prosseguimento do trabalho sdo apresentados.
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1 REVISAO TEORICA

1.1 Histerese

Certos materiais possuem magnetizacdo mesmo sem campo magnético
aplicado, e sdo chamados de materiais ferromagnéticos. O ferromagnetismo tem
origem nos momentos magnéticos atdbmicos dos ferromagnetos que tendem a
alinhar-se naturalmente numa mesma direcdo, assim, fornecendo uma
magnetizagdo espontanea. Acima de uma determinada temperatura (temperatura de
Curie) este alinhamento é destruido e consequentemente desaparece o
ferromagnetismo e o material se torna paramagnético. Em outras palavras, para
temperaturas acima da temperatura de Curie ndo € observado magnetizacao
espontdnea. Porém o material pode apresentar magnetizacdo nao nula com a

aplicacdo de um campo magnético externo H.

300 —

Magnetizacdo de saturacdo (emusg)

_ﬁ . | . h

0 500 1000 1500
Temperatura (K)

FIGURA 4 - Temperatura de Curie para o Fe, Co e o Ni. (figura extraida da ref.[2])
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Dentre os ferromagnetos podemos destacar o ferro, o niquel, o cobalto e o
gadolinio, e algumas ligas destes materiais com cobre, cromo, aluminio e
manganés.

Define-se permeabilidade magnética como o cociente do médulo da inducao

magnética (B) pela intensidade do campo magnético aplicado (H), ou seja:
B

L= =

H 1.1.1

Esta permeabilidade depende do campo magnético externo. Para campos
suficientes grandes ela atinge valor maximo e o material é dito saturado. A curva
BxH é chamada de curva de histerese magnética tendo uma forma caracteristica e é
propria de cada material. Como um exemplo, mostramos uma curva de histerese na
figura 5, que pode ser usada para revela algumas caracteristicas do material
ferromagnético como a magnetizacao de saturacao (Ms), a magnetizacao remanente

(Mr), o campo coercivo (Hc), e sua susceptibilidade (x) (figura 5).

:: estado desmagnetizado

R (OICICIO)

magnetizacao virgem

OIOIOIO)

Campo COercivo

POO®

magnetizacdo saturagdo

_.Br

FIGURA 5 - Representacdo da configuracdo dos momentos magnéticos, nos
dominios magnéticos em cada ponto da curva de histerese ferromagnética (BxH). B,
— magnetizacao remanente, H — campo magnético aplicado, H, — campo coercivo.
(figura extraida da referéncia [6]).

O campo coercivo & uma variavel importante, pois determina a grandeza do

campo magnético a ser aplicado para reorientar os momentos magnéticos da
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amostra. Este conceito € importante no estudo de filmes magnéticos e serve nao
somente para reorientar os momentos magnéticos do filme, mas sua intensidade
também serve para observarmos a espessura dos filmes produzidos. Segundo
encontrado nas literaturas [6,7,8] o campo coercivo também auxilia na anélise das
espessuras dos filmes produzidos, é esperado que quanto mais espesso o filme for,

menor sera a intensidade do campo coercivo representado na curva de histerese.

1.2 Anisotropia

Umas das propriedades mais importantes dos materiais magnéticos é a
anisotropia. Tanto do ponto de vista fundamental quanto de aplica¢des tecnoldgicas,
por isso tem sido extensamente estudada nos ultimos 80 anos. Os materiais
ferromagnéticos assumem um importante papel dentro do magnetismo, estes se
caracterizam, principalmente, por possuirem uma ordem de longo-alcance dos
momentos magnéticos mesmo na auséncia de campos externos, dessa forma,
podem apresentar uma magnetizacao intrinseca a temperatura ambiente O fator que
pode impedir a ocorréncia dessa magnetizacdo é justamente a temperatura. A
dependéncia da magnetizacao de saturacdo com a temperatura pode ser vista na
figura 4 para diferentes materiais.

Um material é dito ferromagnético (FM) quando apresenta uma orientacao
paralela dos momentos magnéticos de atomos adjacentes abaixo de uma certa
temperatura critica, chamada de temperatura de Curie (Tc) mesmo na auséncia de
campo magnético externo. Com o intuito de ilustrar a ordem dos arranjos

ferromagnéticos (FM) e antiferromagnéticos (AM) apresentamos a figura 6.
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FIGURA 6 - Representacdo ilustrativa dos arranjos Ferromagnéticos (FM) e
Antiferromagnéticos (AM) (figura extraida da ref. [7])

Define-se a temperatura de Curie (Tc) como sendo a temperatura na qual a
magnetizacdo de saturacao cai a zero, ela é caracteristica de cada material. A partir
dessa temperatura, entdo o material passa a ter um comportamento paramagnético.

As variagcbes nas propriedades magnéticas dependentes da direcdo de
medida com relagdo a algum eixo pré-estabelecido da-se o nome de anisotropia
magnética. Essas variacoes sdo decorrentes da magnetizacao espontanea tender a
se alinhar preferencialmente em certas diregdes favoraveis energeticamente. Essas
direcbes sao ditas dire¢des de facil magnetizagdo. Assim, a anisotropia magnética
envolve a dependéncia da energia interna com a direcdo espontdnea da
magnetizagdo. Essa energia associada a anisotropia é chamada, mais
especificamente, de energia de anisotropia [7].

As principais anisotropias magnéticas s&o: anisotropia cristalina ou
magnetocristalina, anisotropia de forma, anisotropia por “stress” ou magnetoelastica,
anisotropia de troca ou “Exchange anisotropy” e anisotropia de superficie, que para
filmes finos podem aparecer como anisotropia de superficie magnetocristalina,
dipolar e magnetoelastica.

Anisotropias podem ainda serem induzidas por tratamento térmico
(“anealling”) na presenca de campo magnético, por deformagao plastica ou ainda por
irradiacao com particulas de alta energia com campo magnético aplicado.
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1.3 Filmes de CoFeB

As ligas de CoFeB, entre tantas ligas magnéticas conhecidas, parecem ser
uma das candidatas mais promissoras para sensoriamento e camadas de referéncia
em Juncbes Tunel (MTJ) por serem capazes de fornecerem altos valores de
magnetorresisténcia (TMR) a temperatura ambiente [ 7].

A MTJ é uma multicamada que consiste em varias camadas magnéticas e
nao magnéticas, sendo a espessura tipica das camadas na ordem de nanémetros.

As propriedades magnéticas dos filmes de CoFeB sdo fortemente
influenciados pela espessura interfacial, e consequentemente afetam o desempenho
das MTJ’s. No uso de eletrodos a base de CoFeB com Al-Oxido tem sido
observados 70% de TMR, e mais de 200% para MTJ’s com CoFeB/MgO [8,
11,12,13, 14].

Mais recentemente ha um aumento também no interesse para entender a
dindmica magnética em CoFeB devido ao rapido desenvolvimento na transferéncia
de spin torques, fenbmenos encontrados nas MTJ’s.

Ha varias pesquisas que ratificam o uso da liga metalica como eletrodo para
camadas de referéncia em MTJ’s [7,8,15].

Outro aplicacao para a liga metalica composta por CoFeB sado os discos
rigidos. A necessidade de armazenamento de cada vez maiores volumes de dados
em computadores e outros equipamentos eletrdnicos tem sido de grande incentivo
ao desenvolvimento de novos materiais para dispositivos de memoria,
especialmente aqueles baseados na leitura/gravacao em um disco rigido.

O disco rigido é composto essencialmente por uma fina camada de metal
ferromagnético de alta coercividade depositada sobre material polimérico. As
informagdes sdo armazenadas na forma de padrdes de magnetizagdo gravados na
fina camada metalica. Essa fina camada metalica pode ser constituida por diferentes
ligas metalicas, sendo que uma das ligas mais utilizadas nesses discos é
exatamente a liga de CoFeB.

Na figura 7 podemos observar um "Read head for ultrahight density
HDDs"com barreira tunel de MgO, utilizando como eletrodo para a juncao a liga
metalica de CoFeB [18]. Uma imagem transversal mostra a estrutura da MTJ a base
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de MgO. J& comercializado desde 2007 pela "National institute of advanced

industrial science and technology (AIST)"

MgO-TMR head for ultrahigh-density HDD

Wafer of MgO-TMR head MgO-TMR head

Cut

—>

Inte-
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4 Commercialized in 2007. 20n nmﬁeuagneﬁc shield
# Density > 250 Ghit / inch? achieved. oS lcod]
# Applicable up to1 Thit/inch2. TEM image

FIGURA 7 — Figura ilustrativa de um Read head for ultrahight density HDDs"com
barreira tunel de MgO ( figura extraida da ref. [16])

Recentemente foram utilizados filmes de CoFeB como eletrodos de MTJ’s, no
LMMM[4], nos quais nao foi observada a inducao de um eixo facil de magnetizacao,

0 que termina por impedir a observagao de magnetorresisténcia tunel.
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2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.1 As amostras escolhidas

Em trabalhos anteriores no LMMM [4, 5], na producdo de MTJ’s com a TMR,
nas curvas de histerese das MTJ’s ndo se conseguiu verificar a inversdo da
magnetizacdo dos eletrodos com diferentes campos coercivos, € dessa forma,
deteriorando o valor da TMR nessas amostras. Uma possivel explicagdo para tal
ocorréncia € o desvio das linhas de campo usado para inducao do eixo de facil
magnetizagdo, através das mascaras de sombreamento. Apesar das mascaras
utilizadas serem de material ndo magnético, quando depositado os eletrodos
ferromagnéticos, ocorre a formacao de um filme ferromagnético macio nas
mascaras.

Analisando uma possivel solucao para tal, propomos a confeccao de filmes
finos usando mascaras magnéticas cortadas na vertical, criando uma regiao similar
ao vao de um eletroima. O intuito desse corte é forcar que as linhas de campo
passem pela amostra durante o tempo de deposicéao dos filmes.

Para nivel de comparacédo foram também produzidos filmes com mascaras
nao magnéticas inteiras, e flmes sem mascaras de sombreamento.

Foram crescidos dois conjuntos de amostras na forma de filmes da liga
metdlica de Coo%)Fe4o%)Bo%), sendo que cada um dos conjuntos contem trés
filmes finos com diferentes configuragdes.

O primeiro conjunto contem trés filmes de espessura de 500A, e o segundo
conjunto contem trés filmes de espessura de 300A. Essas espessuras foram
escolhidas por serem as normalmente usadas na confecgdo de MTJ nos trabalhos
anteriores do LMMM. Buscando avaliar os diferentes efeitos na magnetizacao das
amostras de filmes de CoFeB foram usadas mdascaras de sombreamento de
diferentes configuragcdes. Em ambos os conjuntos trés amostras foram depositadas
sobre substratos de vidro, cada um dos filmes confeccionados com as diferentes
configuragdes de mascaras. Na primeira amostra foi fixada uma mascara inteira nao
magneética (figura 8 a), na segunda amostra foi fixada uma méascara magnética

cortada (figura 8 b) e na terceira amostra nao fixamos nenhuma mascara de
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sombreamento. O segundo conjunto foi crescido exatamente com as mesmas

configuracdes do primeiro conjunto, mas com espessura de 500 A.

A) Mascara ndo magnetica

orte na mascara

B) Mascara magnetica cortada

FIGURA 8 — Foto das mascaras de sombreamento utilizadas nas confeccoes dos
filmes, a) mascara de sombreamento ndo magnética inteira e em b) mascara de
sombreamento magnética cortada.

A tabela 1 mostra os conjuntos das amostras produzidas neste trabalho.

1164 A CoFeB com méascara magnética cortada, de espessura de 500 A

1164 B CoFeB com méascara ndo magnética inteira, de espessura de 500 A

1164 C CoFeB sem mascara de sombreamento, de espessura de 500 A

1165 A CoFeB com méascara magnética cortada, de espessura de 300 A

1165 B CoFeB com méascara ndo magnética inteira, de espessura de 300A

1165 C CoFeB sem mascara magnética inteira, de espessura de 300 A

Tabela 1- Conjunto das amostras de CoFeB
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Os filmes com espessura de 500 A constituem o conjunto | e os filmes com

espessura de 300 A constituem o conjunto IL.

2.2 Sistema de Deposicao

O sistema de deposicao por desbastamento ibnico (magnetron sputtering) do
LMMM é constituido de uma camara, montada sobre um sistema de vacuo que
possui duas bombas BALZERS, uma rotativa e outra difusora, capazes de atingir
uma pressdo de base de aproximadamente 8x10°mbar. Nela existem quatro
canhdes, alimentados por fontes de poténcia (AC e DC), que permitem a deposicao
tanto de materiais condutores (DC), como de materiais isolantes (AC). O porta-
substrato proporciona a deposicao de até 4 amostras em uma mesma rodada, este
esta ligado a um motor de passo, que permite uma deposicdo em movimento,
melhorando a uniformidade dos filmes ao longo dos substratos. O fluxo de gas é
controlado através de dois controladores 1179AMKS a pressdo é medida por um
mandémetro capacitivo de alta resolucéo, Baratron MKS, que trabalha na faixa de 0 a
100mTorr. A figura 9 mostra um esquema do sistema de deposicao de filmes finos
do LMMM, e a figura 10 mostra uma foto de como o sputtering encontra-se instalado

No mesmo.

‘ Motor de Passo
Baratron

|— Camara de Vacuo
e

Computador

Substrato

Controlader
Canhéo -

shutter

Motor de Passo

FIGURA 9 - Esquema representativo do sistema de deposicao de filmes finos do
LMMM.
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FIGURA 10 - Magnetron sputtering do LMMM. A torre da esquerda abriga os
controladores de vacuo, fluxo de gas e fontes, enquanto a torre da direita é a camara
de vacuo onde as amostras sdo depositadas.

2.3 Producao dos Alvos

Para deposicdo dos filmes foram utilizados alvos sinterizados a frio de
CosoFes0B2o, onde o grau de pureza dos pds estdo na faixa de 99% e 99,99%, e
tamanho de grao de 25mesh, e alvo comercial de 99,95% a 99,99%.

O processo de fabricagdo do alvo de CosoFesoB2o, consiste das seguintes

etapas:

- Determinagado da quantidade de massa de cada elemento quimico utilizado para a
fabricacdo do alvo, através de célculo estequiométrico, onde determinamos a
porcentagem de cada elemento quimico na composicao do alvo Co = 49,03%, Fe =
46,47%, B = 4,5%. Para um alvo de 20g, que foi a massa total utilizada, temos para
cada elemento as seguintes massas, Co = 9,806g, Fe = 9,294g e B = 0,99. As
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massas foram medidas através de uma balanca de precisdo e apés misturados, a

mao, utilizando um graal e um pistilo, durante 30 min;

- Apés, a mistura de péds, é colocada em uma forma de cobre (Cu). A prensagem é
realizada entre dois cilindros de inox, que dao formato ao alvo e impedem a perda
de material. A mistura de pé foi prensada a 50Ton durante 2 horas 30 min. Na figura

11, apresentamos o equipamento utilizado na prensagem dos alvos.

FIGURA 11 - "Bushing", cilindros de inox e forma de Cu.

O alvo produzido constitui-se basicamente de um disco de 50,8mm de
didmetro, para adaptagcdo nos canhdes existentes no sistema de deposicdo do
LMMM, e espessura aproximadamente 1mm, com a composi¢cdo nominal da liga. A
figura 12 mostra uma foto do alvo confeccionado.

2.4 Deposicao das Amostras

Antes da deposicao dos filmes bombeamos o ar da camera até a pressao de
8x10®mbar. A partir do estabelecimento dessa pressdo de base, admitimos Ar
99,99% puro na camara, durante as deposicoes das amostras foram usados valores
de fluxo de 20 centimetro cubico por min a zero graus celsius € 1 Atm (sccm) de Ar
para as deposi¢cées nao reativa, sendo a pressao de deposicdo mantida constante
em 5,2mTorr para todas as fases de deposi¢cdes das amostras.
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FIGURA 12 - Alvo de CO40Fe4oBzo.

Atingida as condicbes de deposicao, as fontes de potencia (DC RF), que

alimentam os canhdes, sédo ligadas. Antes das deposicdes as superficie dos alvos

sao limpas, através do procedimento de pré-sputtering, durante aproximadamente

15min para o alvo magnético de CoFeB.

Os parametros de deposicao dos filmes estao detalhados na tabela 2.

Presséo Pressdo de | Fluxo de | Poténcia | Velocidade | Espessura
de Base Deposicdo | Ar (sccm) | RF (W) | de (A)
(10®mbarr) | de Ar (mTorr) deposicao
(p/s)

1164 A |4 2 32 90 17 500

1164B |4 2 32 90 17 500

1164C |4 2 32 90 17 500

1165 A |4 2 32 90 29 300

1165B |4 2 32 90 29 300

1165C |4 2 32 90 29 300

TABELA 2 - Parametros de deposicao dos filmes finos de CoFeB
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A espessura dos filmes é controlada pelo tempo de exposi¢do do substrato ao
plasma. Mantendo-se as condi¢cdes de fluxo de gas, pressao, distancia alvo-
substrato e poténcia (DC RF), a taxa de deposicdo sera a mesma para futuras
deposi¢coes. Para melhorar a uniformidade dos filmes ao longo do substrato, a
deposigéo foi realizada com o substrato em movimento e velocidade constante, de
forma que cada porcao do substrato seja exposta ao plasma durante um
determinado periodo. Como s6 existe a possibilidade do movimento de rotacdo dos
substratos sobre os canhdes, ha uma falta de uniformidade na diregao perpendicular
a do movimento. Sendo assim, assume-se que a amostra € uniforme nesta direcao,
numa regiao de 12,7mm distante do centro do substrato, quando este € mantido a
50mm do alvo.

Durante a deposicao, os substratos sdo submetidos a um campo magnético
externo de aproximadamente 2kOe, para inducdo de uma anisotropia magnética a
fim de definir um eixo de facil magnetizagdo, sendo este campo, gerado por um
sistema de imas permanentes desenvolvido na tese de doutorado de Felipe Bohn
[17] e ilustrado na figura 13.

FIGURA 13 -: Foto do sistema de aplicacao de campo durante a deposicao

O sistema de campo magnético externo, mencionado anteriormente, que
caracteriza o sistema como magnetron sputtering encontra-se nos proprios canhdes,
logo abaixo do alvo.
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FIGURA 14- Direcao de anisotropia induzida pela técnica utilizada.

A figura 14 mostra o sistema de aplicacdo de campo magnético externo, a
direcdo em que o campo é aplicado e como é posicionado ao sistema de inducao
anisotropica no porta substrato.

A partir da utilizacdo do sistema de imas (figura 13), foi possivel verificar um

eixo preferencial de magnetizacao, conforme podemos ver no grafico da figura 15.

Mascara magnética cortada 0°
10 1 Il L
) 1.0+ ‘ I SRR IRANO-A-O0-O F
PPIIRRHICS 0P
84
0,5+ L
64
(2]
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= 4
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24
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0 -100 2 4 0 6 8 100 10
H(Oe)
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1,0 L
0,5 L
[} vl &
g o0 YedEq
s Q 7
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T T
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FIGURA 15 — A) Medidas de magnetizacao (AGFM) em filmes finos de CoFeB, na
direcao paralela aos plano de magnetizacao (0%) e B) perpendicular (909).
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2.5 Calibracao das Taxas de Deposicao

O controle da espessura é obtido pelo tempo de exposicdo do substrato ao
plasma, sendo a determinacdo correta da taxa de deposicdo para cada alvo a
principal garantia de reprodutividade das amostras. Para a determinagéo da taxa de
deposicao foram crescidos filmes com uma Unica camada sobre substratos de vidro
e espessuras diferentes, sendo estas espessuras uma o dobro da outra,
determinadas através da andlise de XRD a &angulos rasantes, utilizando o
Difratobmetro Bruker AXS — modelo D8 Advance.

A figura 16, mostra uma de medida de um filme fino de CoFeB sobre
substrato de vidro, onde podemos observar as franjas de Kiessing, relativas a
interferéncia construtiva das ondas refletidas nas superficies ar-filme e filme-

substrato.

0.1
0.01 -
1E-3 4

1E-4 -

Contagens (u.a.)

1E-5

1E-6

T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 12 13 14 15
Theta(®)

FIGURA 16- Espectros de difracdo de raio-x a angulos rasantes de um filme de
CoFeB sobre substrato de vidro. (figura extraida da ref. [4])

A partir da indexacado das franjas € possivel construir um grafico do vetor
espalhamento g em funcéo do indice n. O vetor espalhamento € definido por:

B 4rsend
9T} 2.5.1
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onde 6 é o angulo e A o comprimento de onda dos raios-x, no nosso caso o do cobre
Cu. A figura 17, mostra o grafico de q vs n. A inclinagdo da reta é obtida através de
um ajuste linear, que corresponde aproximadamente a 21 divido pela espessura do
filme em unidades de comprimento de onda de raio-X, logo

h 2.5.2

onde t e b correspondem a espessura do filme e a inclinacdo da reta,
respectivamente.

Este procedimento é realizado para cada alvo utilizado. Além disso, a
calibracao da taxa é realizada para cada série de deposicao devido ao desgaste dos
alvos, o que acarreta na mudanca da taxa de deposicdo para 0S mesmos
parametros.

Como dito anteriormente, o controle da espessura € obtido pelo tempo de
exposicdo do substrato ao plasma, mantendo-se os valores de fluxo de gas,
pressao, distdncia alvo-substrato e corrente (DC) ou poténcia (RF) a taxa de
deposicado serd constante. Para garantir a uniformidade dos filmes, o substrato é
mantido em movimento com velocidade constante durante a deposicao, de forma
que cada porcao dele seja exposta a todas as regiées do plasma e por um mesmo

tempo.
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RA 17 - Vetor de espalhamento, 1=773 , vs indice n, sendo a linha sélida

correspondente ao ajuste linear (figura extraida da ref.[4]).

Uma vez determinada a taxa de deposicédo, & , para crescer um filme com
uma espessura t, € necessario manter o substrato exposto ao plasma por um
determinado tempo Af | como o shutter espoem uma regidao de 3050 passos ao
plasma, precisamos mover o substrato com uma velocidade (V) sobre os canhdes,
dada por:

2.5.3
2.6 Medidas de magnetizacao

As medidas de magnetizacdo foram realizadas no LMMM, através do
Magnetdmetro de Gradiente de Campo Alternado, o AGFM, nas amostras da tabela
2. A primeira versdo desse equipamento foi idealizada por Flanders em 1988 [18].
Nesse equipamento uma amostra magnetizada é colocada em uma regido onde ha
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um gradiente de campo magnético alternado, ficando assim sujeita a acao de uma

forca na direcdo do campo dada por Fx{t) = M.VBx(t) onde M é a magnetizagéo da
amostra e ¥ B, o gradiente de indugao magnética.

Como pode ser visto na figura 18a, a amostra é colocada, por meio de uma
haste rigida e ndo magnética, entre os pdlos de um eletroima, responsavel pela
geracdo do campo estatico (Hp). Paralelo a esse campo existe um gradiente de
campo magnético que é gerado por um outro conjunto de bobinas alimentadas por
uma funcdo senoidal. Desta forma, as bobinas geram um gradiente de campo
magnético alternado (Hac) sobre a amostra, que passa a oscilar sob a influéncia da
forca Fy, descrita anteriormente. A amplitude dessa oscilagdo é proporcional a
magnetizagdo. O sinal é detectado através de um sensor piezoelétrico colocado na
outra extremidade da haste. Um material piezoelétrico tem a propriedade de
transformar uma deformagao mecanica e um sinal elétrico proporcional. A medida da
tensdo do piezoelétrico - proporcional a magnetizacao - é feita com o auxilio de um
amplificador tipo lock-in. A frequéncia usada para a realizagdo desse tipo de medida
€ proxima a de ressonancia mecénica da haste, visto que, assim tem-se uma maior

amplitude do seu movimento resultando em um sinal de maior intensidade.
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1- bobina de campo estatico
2- bobina de gradiente de campo

a)

FIGURA 18 - a) esquema de funcionamento do AGFM, b)
LMMM.(figura extraida da ref.[12])

Alguns detalhes importantes sobre as medidas:

- Primeiro diz respeito a frequéncia de operacdo. A principio qualquer
frequéncia seria adequada. Porém, como sabemos, na frequéncia de ressonancia,
de qualquer sistema mecanico, a amplitude é maxima. Logo, podemos concluir que
para obtermos o sinal de maior intensidade, a frequéncia mais adequada é a de
ressonancia. Para encontrarmos a ressonancia basta fazermos uma varredura do

sinal em relacao a frequéncia.

- Um outro aspecto importante € geometria das bobinas geradoras de campo
magnético alternado, com o objetivo de maximizar o sinal da amostra. Para qual a
geometria utilizada nas duas bobinas € o enrolamento em série e em oposi¢cao (uma
bobina enrolada no sentido horario e a outro no sentido anti-horario), de modo que o

gradiente entre elas seja 0 maximo.
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- Uma das precaucdes que devemos ter, € em relacdo a vibragdes mecanicas
do sistema experimental, que podem vir a inviabilizar as medida, aumentando o
ruido, pois como deve ter ficado claro na descricdo do método, um pequeno ruido

mecanico altera de maneira significativa a amplitude de oscilacdo da amostra.

Sendo este sistema destinado a medidas de magnetizacao em amostras com
fraca magnetizacdo, como no caso de filmes finos.
A tabela 3 mostra as frequéncias de ressonancia encontradas para as

amostras utilizadas.

AMOSTRA Angulo (9) Frequéncia de | Amplitude  (AC)
ressonancia (Hz) (V)
1164 A 0 27,21 5
1164 A 90 27,21 5
1164 B 0 27,83 5
1164 B 90 27,83 5
1164 C 0 27,91 5
1164 C 90 27,94 5
1165 A 0 29,37 5
1165 A 90 28,44 5
1165 B 0 28,05 3
1165 B 90 28,33 3
1165 C 0 27,12 3
1165 C 90 27,12 3

TABELA 3 -Dados referentes as medidas de magnetizacéo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Medidas de Magnetizacao

As curvas de magnetizacao foram extraidas dos dois conjuntos das amostras,
totalizando doze curvas de magnetizagdo, em cada filme foi feita uma medida
paralela ao eixo facil, e outra perpendicular ao eixo facil.

Nas préximas paginas serdo apresentadas as curvas de magnetizacao
referentes as amostras confeccionadas (figura 19), as amostras que contém a
mesma espessura e foram confeccionadas com mascaras de sombreamento de
igual configuracédo, possuem duas medidas de magnetizagdo, uma paralela ao eixo
facil e outra perpendicular ao eixo. Nas paginas seguintes essas curvas de
magnetizacdo estdo dispostas duas a duas, proporcionando assim uma visdo mais
ampla das medidas para uma comparacao dos resultados obtidos.
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URA 19 — Curvas de magnetizagao referente as amostras confeccionadas.
Para a amostra de 500A podemos verificar um campo coercivo de em torno

de 50e ja para a amostra de 300 Ao campo sofre um aumento para em torno de

200e (figura 20), onde este comportamento ja era esperado [6].
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FIGURA 20 - Curvas de magnetizacdo em relacao ao eixo duro de magnetizacao
sobrepostas.

Quando analisadas as curvas de magnetizacao das amostras com mascara
magneética cortada (MMC), com méscara ndo magnética (MNM), e sem mascaras
magnéticas de sombreamento (SM) (figura 21) notamos que o comportamento das
curvas de histerese referentes as amostras com MMC e SM é muito semelhante, e ja
quando o filme é produzido com MNM as informagdes que podem ser obtidas
através da histerese desse filme tornam-se menos evidentes.
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FIGURA 21 - Curvas de magnetizagdo normalizadas com filmes de CoFeB de
espessura de 500A, medidas referente a seus eixos faceis de magnetizacdo, a)
filme de CoFeB confeccionado com mascara magnética cortada, b) filme de CoFeB
confeccionado com mascara nao magnética, c) filme de CoFeB confeccionado sem
mascara

Como ja citado acima notamos, a partir das curvas apresentadas na figura 21,
que o comportamento das curvas de histerese referentes as amostras com MMC e
SM sdo muito semelhantes, e esse resultado € de grande importancia, pois nos
parece que o problema na confeccao das MTJ’s confeccionadas com filmes usando

mascaras ndo magnéticas, pode ser amenizado usando filmes produzidos com
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mascaras magnéticas cortadas, produzindo amostras com campos Ccoercivos
diferentes para diferentes espessuras.

Com as medidas de magnetizacao, ja foi possivel observar que o uso da
mascara magnética cortada, a principio funcionou bem pois comparando as duas
curvas representadas na figura 22 A de mascara nao magnética (MNM) e 22 B com
a mascara magnética cortada (MMC) observa-se que na curva referente a MMC
torna-se bem mais claro qual o valor do campo magnético de inversao e ja para a
curva que contem a amostra com MNM nado é simples obtermos o valor dessa
inversao.

Outro fator a ser considerado é a diferenca dos campos coercivos, para a
amostra contendo a MMC o campo coercivo é mais intenso quando comparado com
o campo coercivo da amostra contendo MNM, o que também pode ser vista na
figura 22.
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FIGURA 22 - Curvas de magnetizacao normalizadas para filmes de 300A de CoFeB,
a) com mascara de sombreamento ndo magnética e b) com mascara magnética

cortada.
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CONCLUSOES

Neste trabalho filmes de CoFeB foram confeccionados com duas espessuras
diferentes, utilizando mascaras de sombreamento com distintas configuragées.
Esses foram produzidos no intuito de induzir um eixo preferencial de magnetizacao
nas amostras, para em trabalhos futuros estes filmes serem usados como eletrodos
em MTJ’s para possiveis medidas de TMR.

Foram realizadas medidas de magnetizacdo, que mostra que para os filmes
de diferentes espessuras temos diferentes campos coercivos. Para os filmes com
espessuras de 500A verificamos um campo coercivo em torno de 5 Oe, ja com a
diminuicdo da espessura tivemos um aumento no campo coercivo para em torno de
20 Oe, 0 que ja era esperado, e esse resultado foi verificado tanto nas curvas de
magnetizagdo referentes aos filmes de CoFeB produzidos sem mdascaras de
sombreamento, quanto para as curvas de magnetizacdo referentes aos filmes
produzidos com mascaras magnéticas cortadas.

Analisando os filmes confeccionados com as mascaras magnéticas cortadas,
conseguimos induzir um eixo facil de magnetizagdo, o que nao € observado nesses
filmes produzidos com mascaras ndo magnéticas. O corte nas mascaras funcionou
muito bem, pois para as duas espessuras produzidas tivemos essa definicdo do eixo
de facil magnetizacdo e o eixo de dificil magnetizacdo, resultado esse que torna
mais possivel confeccées de MTJ’s para medirmos TMR nas mesmas.



a4

PERSPECTIVAS FUTURAS

Para uma possivel continuacdo deste trabalho, sdo apresentadas as
seguintes propostas:

e Confeccionar filmes com mascaras magnéticas cortadas com variadas

espessuras;

e Confeccionar filmes com mascaras magnéticas cortadas com outros tipos de

materiais;

e Produzir juncdes tunel utilizando os filmes produzidos nesse trabalho, na
tentativa de medir TMR;

e Aprofundar o estudo referente a influéncia de mascaras de sombreamento em

filmes finos de diferentes materiais.
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