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Resumo

Dispositivos spintronicos apresentam potencial aumento da velocidade
de processamento de dados, reducdo do consumo de energia elétrica e
aumento da densidade de integracdo em compara¢do com dispositivos
convencionais, devido a adicdo do grau de liberdade relativo ao
momento magnético do elétron (spin). Estes dispositivos sdo atualmente
utilizados como sensores magnéticos em cabecas leitoras de discos
rigidos e em memdrias magnéticas de acesso randémico (MRAM). A
crescente demanda por aumento do desempenho e portabilidade dos
equipamentos eletrénicos, que requer o desenvolvimento de dispositivos
com alta sensibilidade e dimensBes reduzidas, torna a spintrénica uma
linha de pesquisa amplamente investigada. A possivel utilizacdo de
dispositivos spintronicos em dispositivos laterais com canal de spin em
um semicondutor controlado por voltagem de gate, nos chamados
transistores de spin por efeito de campo (SPINFET), torna os
dispositivos  spintrénicos provaveis candidatos a superacdo das
limitacBes da eletrdnica convencional. Nesta tese de doutorado s&o
realizados fabricacdo e estudo de estruturas hibridas para aplicacdo em
transistores de spin com técnicas compativeis para obtencdo de
dispositivos com alto desempenho, producdo em larga escala e
compatibilidade com a aplicacdo na inddstria. O desempenho como
sensor magnético de transistores de base metalica crescidos por
eletrodeposi¢do foi investigado e a compatibilidade de sua
microfabricagdo com as técnicas utilizadas na indUstria microeletrnica
testada em um estagio de doutorado na Fondazione Bruno Kessler na
Italia. Em um segundo estagio de doutorado realizado na Universidade
de Plymouth na Inglaterra, foi desenvolvida a microfabricagéo de juncdo
tinel magnética com tunelamento coerente, necessario para obtencdo de
altos valores de magnetorresisténcia e aumento da sensibilidade dos
sensores. A injecdo e deteccdo de spin em silicio séo investigadas em
dispositivos laterais obtidos por nanofabricacdo. Os dados obtidos
mostram uma alta polarizacdo de spin no silicio e a medida direta do
comprimento de difusdo de spin sugere o comprimento de coeréncia
necessario na fabricacéo destes dispositivos.



Abstract

Spintronic devices have potential to increase data processing speed,
decrease power consumption and increase integration density compared
to conventional devices, due to the degree of freedom addition
associated with the electron's magnetic moment (spin). These devices
are currently used as magnetic sensors in hard disk read heads and
magnetic random access memories (MRAM). The growing demand for
increased performance and portability of electronic equipment, which
requires the development of devices with high sensitivity and small size,
makes spintronics a widely investigated area of research. The possible
application of spintronic devices in a side-channel device with spin in
the semiconductor channel controlled by a gate voltage, in a so-called
spin transistors field effect (SPINFET), turns spintronic devices as likely
candidates to overcome the limitations of conventional electronics. In
this thesis are performed fabrication and study of hybrid structures for
application in spin transistors, compatible with techniques to obtain
devices with high performance, large-scale production and application
in the industry. The performance as a magnetic sensor of metal base
transistors grown by electrodeposition was investigated and their
compatibility with microfabrication techniques was tested in a stage at
the Fondazione Bruno Kessler in Italy. In a second stage at the
University of Plymouth in England, a magnetic tunnel junction with
coherent tunneling, necessary for obtaining high values of
magnetoresistance and increased sensitivity of the sensors was
developed. The injection and spin detection in silicon are investigated in
lateral devices obtained by nanofabrication. The data show a high spin
polarization in silicon and direct measurement of the spin diffusion
length suggests the coherence length required in the manufacture of
these devices.
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Introducéo

Em 1932, Mott propds que a conducdo elétrica em materiais
ferromagnéticos ocorre por meio de duas correntes paralelas de spin
majoritarias e minoritarias [1], este modelo foi posteriormente utilizado
por Fert e Campbell em 1968 [2], no estudo da variagdo da resistividade
em ligas ferromagnéticas. Em 1988, grupos chefiados por P. Grunberg
[3] na Alemanha e A. Fert [4] na Franca realizaram estudos simultaneos
do acoplamento antiferromagnético em multicamadas Fe/Cr e mediram
grandes alteracGes na resisténcia das multicamadas em fungdo do campo
magnético aplicado. A orientacdo ferromagnética (paralela) das
multicamadas imposta pelo campo magnético aplicado diminui a
resisténcia aos elétrons com spins majoritarios no transporte através das
multicamadas, enquanto que no alinhamento antiferromagnético
(antiparalelo) ou randémico a campo zero, dependendo da espessura do
espacador ndo magnético, elétrons de spin majoritario e minoritario sdo
espalhados pelas sucessivas camadas ferromagnéticas. O efeito
denominado magnetorresisténcia gigante (GMR) ocorre basicamente
pela injecdo de corrente spin polarizada do material ferromagnético em
material ndo magnético, transporte eletrénico com baixa inversdo de
spin no material ndo magnético e detecgdo da corrente polarizada em um
segundo material ferromagnético. As arquiteturas denominadas valvula
de spin [5], tém apenas duas camadas ferromagnéticas separadas por um
espacador ndo magnético. Uma das camadas ferromagnéticas permanece
livre a acdo de campo magnético externo e a outra tem magnetizacdo
fixada pela redugdo da sua espessura, utilizacdo de materiais de alto
campo coercivo ou pelo acoplamento com uma camada
antiferromagnética. A eficiéncia das valvulas de spin possibilitou seu
emprego em sensores magnéticos e o inicio da magnetoeletrénica ou
spintrénica. Os dispositivos baseados na GMR, utilizados em cabecas
leitoras de discos rigidos (Figura I), operam na configuracdo de corrente
paralela ao plano das multicamadas (CIP-Current in Plane).
Dispositivos que operam na configuracdo de corrente perpendicular as
multicamadas (CPP-Current Perpendicular to Plane), sdo mais atrativos
devido aos valores de GMR 20% maiores que na CIP, mas as
dificuldades na fabricacdo e os baixos sinais em dispositivos finais [6]
tém impossibilitado sua aplicacdo na industria.
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Figura | -Modelo de cabega leitora presente em discos rigidos de computadores,
retirado da ref. 6.

Dentre as pesquisas realizadas para o desenvolvimento de dispositivos
verticais baseados na GMR-CPP destacam-se os Transistores de Base
Metélica (TBM) e as Jun¢des Tunel Magnéticas (JTM). Nos TBMs 0s
elétrons balisticos injetados no emissor, com energias acima do nivel de
Fermi do metal, sdo polarizados em spin na base magnética e sua
detecgdo no coletor é dependente do campo magnético aplicado. A
utilizacdo de valvulas de spin nestes transistores pode levar a uma
variacdo relativa de até 1000% na corrente de coletor [7], no entanto o
processo de fabricagdo convencional destes dispositivos, com
necessidade de ultra alto vacuo, impossibilita sua producdo em larga
escala. Nesta tese de doutorado serd apresentado um processo
alternativo compativel com a aplicacdo na industria.

Nas JTMs, uma camada de dxido suficientemente fina é utilizada como
material ndo magnético na valvula de spin. A alta polarizacdo da
corrente tlnel leva a magnetorresisténcias de até 70% em dispositivos
comerciais com camada tinel de alumina amorfa. Estudos recentes
apontam para a substituicdo da alumina por MgO cristalino, que pode
alcancar valores de MR=1000% [8] quando crescida em substrato
cristalino. O desenvolvimento de JTM com MgO cristalino sobre
substrato amorfo ¢ uma necessidade para adequacdo destas estruturas
com as estruturas de fixacdo magnética extensamente desenvolvidas e
aplicadas na industria.

Dispositivos spintrdnicos sdo também desenvolvidos para atuarem como
dispositivos logicos a partir da proposicdo de um dispositivo de
interferéncia com precessdo de spin controlado por gate, feita por Data e
Das [9]. Um modelo do dispositivo proposto é mostrado na Figura 1.
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FM Gate FM

St . 4

Figura 1l - Modelo do transistor spintrénico por efeito de campo (SPINFET),
proposto por Datta e Das.

Os dispositivos spintrénicos, com semicondutor utilizado como material
nao magnético, sdo apontados como provaveis sucessores da tecnologia
CMOS. Altas injegdes e detecgdes de spin no semicondutor e medida do
comprimento de coeréncia minimo nos dispositivos spintrénicos sdo
etapas a serem realizadas para obtengdo do transistor spintrénico por
efeito de campo (SPINFET). O comprimento de coeréncia esta
diretamente ligado ao comprimento de difusdo de spin Lgy do material,
gue € a distancia percorrida pelo elétron sem inversdo e perda da
informacéo contida no spin.

Nesta tese de doutorado, serdo estudados os mecanismos de transporte
elétrico em TBMs compostos por estruturas magnetorresistivas e
eletrodepositos de Cu,O com alta densidade de portadores, utilizados
como hase e emissor respectivamente. Serdo apresentadas medidas de
ganho em configuracdo base-comum e emissor-comum em funcéo de
campo magnético aplicado e temperatura. Também serdo apresentadas
etapas de eletrodeposicdo e microfabricacdo do transistor, testadas em
um estagio de doutorado realizado na Fondazione Bruno Kessler, em
Trento na Italia, e procedimentos de microfabricacdo, caracterizacdo
magnética e medidas magnetorresistivas de jungdes tinel magnéticas
com MgO cristalino, crescidas por “sputtering” em um segundo estagio
de doutorado realizado em Plymouth na Inglaterra. A inje¢do e deteccdo
de spin em silicio serd estudada em aglomerados FeNi obtidos por
eletrodeposicdo e em dispositivo laterais fabricados por técnica de
nanolitografia na estrutura Ni/Si/Ni. Neste Ultimo serda obtido o
comprimento de difusdo de spin do silicio através de medidas
magnetorresistivas locais em dispositivos com diferentes distancias
entre os eletrodos.
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Capitulo 1

Transistor de Base Metalica

O principio fundamental do transistor de base metalica (TBM), um
dispositivo com trés eletrodos estruturados na forma de filmes finos com
um metal na base e dois semicondutores como emissor e coletor, foi
desenvolvido em 1960 [10,12]. No contato entre metal e semicondutor,
elétrons do semicondutor perdem energia fluindo da banda de conduc¢éo
do semicondutor para o metal. O acumulo de cargas fixas na interface
causa a deformacdo da estrutura de bandas da Figura 1.1. Esta
deformacéo continua até que os niveis de Fermi se igualem em energia.
A deformacdo da estrutura de bandas forma uma barreira de potencial
chamada barreira Schottky, que no caso ideal é igual a diferenca entre as
fungdes trabalho do semicondutor e do metal, .0 TBM
é composto por duas barreiras Schottky nas interfaces entre 0 metal da
base e os semicondutores do emissor e do coletor. Em modo normal de
funcionamento a juncdo base-emissor tem polarizacéo direta e a juncao
base-coletor, polarizagdo reversa.

L =ama Energia b)
\ do elétron
b

—

 Regido de deplegao

,

 Eormi sem

pandade V“‘a " Efoemi metal
Semiconduto!

Semicondutor

Metal Metal

Fig. 1.1 — Estrutura de bandas na interface metal/semicondutor, onde ¢ afinidade
eletrénica, energia necessaria para levar um elétron do nivel de energia minimo

da banda de condugdo Ec até o nivel de vacuo Ey, é a funcéao
trabalho do semicondutor e a do metal.

Os portadores “quentes” injetados por emissdo termidnica com energia
de 1leV acima do nivel de Fermi do metal, na polarizacdo direta da
barreira Schottky da interface emissor-base metélica, podem ser
transferidos balisticamente do emissor ao coletor, incorporando-se na

16



corrente reversa da juncéo base/coletor. Partgaltadores é coletada
pela polarizacdo reversa da barreira Schottky entrase metéalica e o
coletor e parte é drenada pela base. Um diagrareaatgias do TBM é

mostrado na Figura 1.2.

Energia
do elétron

Coletor

Emissor

Fig. 1.2 — Diagrama de bandas de energia do dispnsiansistor SMS e ilustragéo
da dindmica dos portadores.

O ganho de corrente na configuracdo base-comure déstositivo é
controlado, segundo Crowell and Sze [13], pelagragbes entre
elétrons e fénons que alteram a eficiéngi@o coletorpelo coeficiente

de transmissdog que depende das reflexdes quantum-mecéanicas dos
portadores no potencial descontinuo da interfac®-baletor e pela
eficiéncia do transporte na base metaligadada por,

ag = e(%) 1

, ondekg € o livre caminho médio balistico do metalggalespessura da
base. Desta forma, o ganho de correntea configuracdo base-comum
em um TBM é definido pela expresséo:

Jc
a=agac.ay ==— 2
B-Y“C-“4Q g
OndeJ: e Je séo respectivamente as densidades de correntdatore
no emissor. Se o ganho observado em base—comunrgFlg3a) se
aproximar de 1, serdo observadas altas amplifisag@ecorrente na
configuragdo emissor—comum (Figura 1.3b).

17
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Fig. 1.3 - Circuito para medida de transistor esnBRase-comum e (b) Emissor
comum.

O ganho de corrent® na configuracdo de emissor comum é definido
pela Equacao 3, ondg é a densidade de corrente injetada pela fonte de
corrente na base.

Os TBMs tém funcionamento semelhante ao do tramsispolar de

juncdo, mas baixas eficiéncias medidas, por vait®d.@, atribuidas a
altas reflexdes quantum-mecénicas entre a base oolator e a

dificuldade na obtenc&o de camadas semicondutoceasidas com boa
gualidade em substratos metalicos, levaram a bargdificacfes e
consequente pequeno interesse comercial e tecoolgmor estes
dispositivos no passado [14]. Atualmente os TBMsn t&ido

amplamente estudados pela sua aplicagdo comost@mesi de base
metélica com corrente polarizada em spin na baseekemplo desta
utilizacdo é mostrado na figura 1.4 retirada da 18f Na orientacéo
antiparalela da magnetizacéo das camadas ferrotiGamémpregadas
na base do transistor, a maioria dos elétrons de rapjoritarios e

minoritarios injetados pelo emissor na base sofmaleamentos nas
camadas ferromagnéticas e ndo tem energia suéicpara transpor a
barreira Schottky da interface base-coletor, ptotam corrente de
coletor é pequena. Na orientacdo paralela os smajeritarios ndo sao
espalhados nas camadas ferromagnéticas e a catescdéetor € maior.
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Fig. 1.4 — a) Curvas em base comum para o transistor da referéncia 15 em funcéo do
campo magnético a 83K, b) a 295K e c) Diagrama esquematico dos niveis de
energia do Transistor.

A necessidade de alto vacuo na técnica de vacuum bonding utilizada na
fabricacdo do transistor com valvula de spin (TVS) apresentado acima,
gue consiste na soldagem de uma das Iaminas de silicio a outra lamina
de silicio ja com as estruturas metalicas previamente depositadas na
superficie, & uma desvantagem apresentada para a fabricacdo deste
dispositivo.

Um processo alternativo para fabricagdo de TBM’s, baseado em
técnicas de eletrodeposi¢do, foi proposto em trabalhos prévios
realizados no Laboratério de Filmes Finos e Superficies. O dispositivo
Cu,O/Cofsilicio-p eletrodepositado [16], com magnetocorrente de 40%
em baixas correntes de emissor e um dispositivo combinando materiais
organicos e inorganicos com multicamadas Co/Cu/Co eletrodepositadas
[17], apresentando aumentos no ganho de corrente na configuragdo
base-comum na presenca de campos magnéticos aplicados, mostraram a
possibilidade da obtengdo de TVS’s com a técnica de eletrodeposicao.
Oxidos podem apresentar caréter isolante ou semicondutor e vém sendo
utilizados em microeletrénica desde a primeira parte do século passado,
quando teorias dos semicondutores [18,20] e dispositivos retificadores
[21] foram desenvolvidas tendo como base o 6xido de metal de
transicdo Cu,O. Posteriormente na década de 60, o 6xido de cobre foi
substituido por silicio em grande parte dos dispositivos devido a
possibilidade de oxidacdo de sua superficie e formagdo de SiO,,
utilizado como barreira para difusdo quimica durante a fabricacdo de
dispositivos e passivacdo da superficie para aplicacbes elétricas. O
oxido de cobre continuou a ser aplicado em dispositivos optoeletrdnicos,
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devido ao seu alto coeficiente de absorcéo na regido do visivel [22]. De
estrutura cubica e gap direto de 2.1 eV [23], tem carater semicondutor
do tipo-p com mobilidade de buracos [24] atribuido a
existéncia de vacancias de cobre que introduzem um nivel aceitador de
0.3V acima da banda de valéncia [25]. A alta resistividade de Cu,0O, na
ordem de 1010 Q.cm, ndo ideal para dispositivos com alto
desempenho, pode ser diminuida através de insercdo de dopantes no
lugar das vacancias na rede cristalina. Dados da literatura apontam para
redugdes da ordem de 12 Q.cm em Cu,O tipo-p dopado com Si [26] e de
7 Q.cm em Cu,O tipo-n dopado com CIl [27]. A possibilidade de
crescimento epitaxial de filmes finos de Cu,O de boa qualidade com
técnicas presentes na inddstria tem promovido um resgate do
desenvolvimento de dispositivos baseados em oOxidos de metais de
transicdo como transistores de base metalica [28] e transistores de efeito
de campo [29].

Na primeira parte deste capitulo da tese de doutorado, sdo estudados 0s
mecanismos de transporte em transistores compostos por bases
ferromagnéticas e emissores de Cu,O com alta densidade de portadores
de carga do tipo n e p, ambos obtidos por eletrodeposicdo. Serdo
apresentadas medidas de ganho em configuracdo base-comum e
emissor-comum em funcdo de campo magnético aplicado. Na segunda
parte do capitulo serdo apresentadas etapas de microfabricacdo do
transistor testadas em um estagio de doutorado realizado na Fondazione
Bruno Kessler, em Trento, na Italia.

Procedimentos Experimentais

Eletrodeposi¢cao

As estruturas utilizadas nos transistores estudados neste capitulo foram
obtidas pela técnica de eletrodeposicédo. Os eletrodepdsitos sdo formados
pela agdo de correntes elétricas e ibnicas em uma célula eletroquimica
composta por dois eletrodos condutores ou semicondutores mergulhados
em um eletrolito. Para reacGes de reducdo de ions com formacdo de
depositos, o catodo possui polariza¢do negativa e é chamado de eletrodo
de trabalho. O a&nodo, necessério para fechar o circuito elétrico, é
chamado contra-eletrodo e nele ocorrem reagdes de oxidacdo. O
eletrélito é uma solugdo aquosa contendo ions positivos e negativos
provenientes da dissociacdo de sais metalicos. A corrente elétrica que
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flui entre os eletrodos na presenga de uma voltagem externa ocorre pela
difusdo ou migracdo das espécies carregadas existentes no eletrolito. J&
na superficie dos eletrodos, 0 mecanismo de conducdo pode mudar de
ibnico para elétrico em processos na interface mediados por reagdes
eletroquimicas que promovem a oxidacdo ou reducdo dos ions. As
reacBes mais importantes para a eletrodeposicéo sao as gue ocorrem no
eletrodo de trabalho, como por exemplo, a reacdo Fe** + 2° — Fe, onde
jons metalicos de ferro sdo reduzidos com o recebimento de dois
elétrons doados pelo eletrodo de trabalho. No contra-eletrodo a reacdo
mais provavel para um eletrodo inerte em meio aquoso ¢ a eletrélise da
agua, formando H* e O, através da reagdo H,0 — 2H + ' O, + 2¢". Esta
reacdo ocorre com a doacao de elétrons para o contra-eletrodo e fecha o
circuito da célula eletroquimica. Se o contra-eletrodo for constituido de
barra metalica ndo inerte, a eletro dissolugdo do metal pode gerar ions
para a solugdo e elétrons para o contra-eletrodo.
Em eletrélitos bons condutores elétricos, todo o potencial aplicado na
célula aparece proximo aos eletrodos, onde é formada uma regido
carregada chamada de dupla camada. A medida da queda de potencial
nestas regides carregadas é realizada com o auxilio de um eletrodo de
referéncia. Os mais comumente usados séo os eletrodos de calomelano
Hg/Hg.Cl, e prata/cloreto de prata Ag/AgCl. Com a presenca do
eletrodo de referéncia, o potencial em cada eletrodo pode ser medido
isoladamente. A Figura 1.5 mostra a configuracdo da célula
eletroquimica com eletrodo de referéncia préximo ao eletrodo de

trabalho ligado a um potenciostato e as etapas de preparagao do eletrodo
de trabalho.

Eletrodo de
referencia

Metal Eletrodo de
\ / Inox trabalho
Eletrodo de | «1 abe
trabalho . 4 ) ) |
\ Cont \ | e Mascara com area Ll
ontra con
eletrodo  Potenciostato | Fita de deposicao \\ ‘,‘
| ‘ ‘ ,
|

————

\ \
|| Liga ™ — |
| |cam 4 > | |
Célula \ \ \’ ..... 'l \ \
eletroquimica \

\\ ]f!‘ <«

\
= ¥ i @

Fig. 1.5 — Célula eletroquimica utilizada e etapas de preparacdo do eletrodo de
trabalho.

O potenciostato é um equipamento eletrénico que mantém constante a
diferenca de potencial entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de
referéncia, controlando a diferenca de potencial entre o eletrodo de
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trabalho e o contra-eletrodo. O modo de deposicdo com potencial
constante é chamado potenciostatico. A célula eletroquimica utilizada
contém um eletrodo de referéncia de calomelano (Hg/Hg,Cly), um
contra-eletrodo de platina e um eletrodo de trabalho, onde é colocado o
substrato de silicio com érea de 1 cm? No silicio tipo-p, a
eletrodeposicdo é foto-assistida por lampada de 100W. Onde os elétrons
necessarios para a reducao dos ions na superficie do silicio sdo excitados
da banda de valéncia para a banda de condu¢do, com a absorcdo de
fétons de energia maior do que a do gap do silicio.

Inicialmente é feita a limpeza do substrato com agua deionizada e com
um mergulho de 20 segundos em uma solu¢do com 5% de HF (&cido
fluoridrico) diluido em &gua deionizada. Em uma haste metélica
inoxidavel é colocado o substrato, a parte rugosa do silicio (costas da
1amina) é pintada com uma liga de Ga-In para a obtengdo de um contato
6hmico entre o silicio e a haste inoxidavel. A haste e o substrato s&o
envolvidos por uma fita de dupla face, que foi previamente furada com
um vazador de area igual a 0.5 cm®. Nesta area livre sobre a parte lisa do
silicio (frente da 1dmina) é onde serd realizada a eletrodeposicdo. Os
diferentes eletrélitos utilizados no trabalho séo apresentados na Tabela
1

Eletrolito Material depositado Ref
10,7 M NiSO4+ 0,03M FeSO4 + FeNi [30]

0,02M NiCI2 + 0,016 M sacarina

+ 0,4M H3BO;

2 | 3M CuSO,; + 4M C3HgO3 + 4M | Cu,0 tipo-n dopado [27]
NaOH + 0,3 M CuCl em PH=8.5 | com Cl
310,6 M CuSO,4 + 1.8 M C3HgO3 + | Cu,O intrinsecamente | [31]
5 M NaOH com PH=12 dopado tipo-p

4104 M CuSO4 + 3M C3HgO3 + | Cu,O tipo-p dopado
0,015M Bi(NO3); com pH =9 com Bi

Tabela 1 — Eletrolitos utilizados na tese de doutorado.
O equipamento utilizado para controle da eletrodeposicéo e voltametria

ciclica é o Potenciostato Autolab PGSTAT30, mostrado na figura 1.6. O
software utilizado é o GPES.
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Fig. 1.6 — Potenciostato Autolab GSTAT30
Microfabricacéo

Durante o estadgio de doutorado no exterior realizado na Fondazione
Bruno Kessler em Trento/Italia, sob a supervisdo do Dr. Leandro
Lorenzelli, foi estudada a viabilidade da microfabrica¢do do transistor
de base metalica com processos presentes na inddstria. As mascaras
plésticas utilizadas no processo, desenvolvidas com o software L-edit 13
e fabricadas pela CAD/Art Services, e um esquema do TBM
microfabricado sdo mostradas na Figura 1.7.

Fig. 1.7 — Layout das mascaras utilizadas na fabricacédo e esquema do TBM.
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A microfabrica¢do do TBM no modo bottom up foi realizada em salas
limpas classe 10 (limpeza e litografia) e classe 100 (eletrodeposigéo e
evaporagdo), a classificacdo das salas limpas é dada pelo nimero de
particulas < 0.5um por pés ao cubo. Antes da microfabricacdo, um
projeto foi realizado com delineamento de todas as técnicas, produtos e
equipamentos que deveriam ser utilizados no processo. Inicialmente as
laminas de silicio tipo n de 500 pum com resistividade 1-30 Q.cm foram
submetidas a limpeza RCA na estacdo de limpeza mostrada na Figura
1.8.

Fig. 1.8 — Estacdo de limpeza RCA na sala limpa classe 10 e laminas de silicio
utilizadas (figura inserida).

A limpeza RCA foi desenvolvida por Werner Kern enquanto trabalhava
na Radio Corporation of America (RCA), no ano de 1965 e consiste nos
trés banhos descritos abaixo:

v" Solugdo 1:1:5 de NH;OH (hidréxido de aménia) + H,0,
(peréxido de hidrogénio) + H,O (agua) a 75 - 80 °C por 10
minutos. Este banho resulta na formagdo de aproximadamente
1nm de didxido de silicio na superficie da lamina.

v" O Segundo passo consiste em imersdo da lamina em solucéo
1:50 de HF (&cido fluoridrico) + H,O a 25 °C, para remogéo da
camada de 6xido e contaminantes.

v" O terceiro passo é realizado com uma solugéo de 1:1:6 de HCI
+ H,0, + H,O a 75 - 80 °C. Este tratamento é utilizado na
remocdo de todos os contaminantes metalicos.
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Apo6s a limpeza inicial, as laminas foram levadas ao spin coater
automatico da Figura 1.9a onde foram cobertas pelo fotorresiste
negativo ma-N1420. Apds exposicdo na alinhadora de mascara da
Figura 1.9b, o fotorresiste negativo foi revelado em duplo banho (Figura
1.9c¢) no revelador ma-D533S por 1,5 min + 0,5 min.

Fig. 1.9 — a) Spin coater automética com prato quente para secagem do substrato,
deposicéo e revelacéo do fotorresiste e prato quente para cozimento do fotorresiste,
em linha. b) Alinhadora de mascaras e c) revelagéo do fotorresiste.

Ap6s um soft bake a 180°C por 1min para evaporacdo do solvente
presente no fotorresiste, uma exposicdo em plasma de oxigénio foi
realizado para uma melhor defini¢do das bordas do fotorresiste nas areas
expostas. Antes da inser¢do das laminas na cAmara da evaporadora
(Figura 1.10) para deposicéo da base metalica do transistor e do contato
de aluminio na parte traseira das laminas, para contato elétrico com o
silicio, um banho de 20s em HF 5% foi realizado para remocédo do 6xido
de silicio nativo.

Fig. 1.10- Evaporadora utilizada no crescimento das bases, camada isolante e
contatos elétricos do transistor.
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Apos a remocdo do fotorresiste e delimitacdo das estruturas em banho
de acetona a 65°C agitado por ultrasom (lift-off), o segundo passo
litogréafico foi realizado de acordo com os procedimentos descritos
anteriormente para delimitar a regido de deposicdo do Oxido de cobre. A
eletrodeposi¢do em Iamina de silicio foi realizada com o setup mostrado
na Figura 1.11.

Fig. 1.11 — Setup utilizado na eletrodeposicdo de 6xido de cobre em laminas de
silicio litografadas.

Outros dois passos litograficos foram realizados para evaporacdo da
camada isolante e dos contatos elétricos utilizados na medida do
transistor.

Resultados

Base (Liga FeNi)

Os voltamogramas realizados com o eletrdlito 1 em substrato de silicio
tipo n e tipo p em taxa de varredura de 20mV/s, sdo mostrados na Figura
1.12. No Si-n o potencial catédico minimo para reducdo dos reagentes
Fe e Ni é de -1V. Para potenciais mais negativos, a diminuicdo da
concentracdo de reagentes na superficie do silicio causa um aumento do
gradiente de concentracdo e da corrente. Quando a concentracdo de
reagentes na interface se aproxima de zero em -1,75V, um pico de
reducdo é observado. Apo6s -1,75V a corrente e o gradiente de
concentracdo diminuem devida a difusdo de reagentes para a superficie
do eletrodo. No Si-p a reducéo se inicia em -0,45V.
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Fig. 1.12 — a)\Voltamograma em substrato Si-n e b) substrato Si-p.

Da analise dos voltamogramas foram escolhidas as correntes utilizadas
nas deposicdes em corrente constante (modo galvanostatico) da liga
FeNi aplicada nas bases dos transistores. Os transientes de deposi¢do
apresentados na Figura 1.13a mostram a reprodutibilidade dos
depésitos. A curva da Figura 1.13b obtida na deposi¢do em Si-p, foi
foto-assistida por lampada de 100W.
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Fig. 1.13 — a)Transientes de potencial em substrato Si-n com corrente constante de
3.4 mA e b) substrato Si-p com corrente constante de 0.34 mA.

O mecanismo de crescimento dos filmes, com formacdo inicial de
aglomerados que se conectam formando filmes finos fechados, €
observado nas imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
das ligas FeNi sobre silicio tipo n da Figura 1.14. Da interseccdo das
retas assintéticas dos extremos da curva de percolacdo elétrica inserida
na figura é retirado o tempo de deposicdo onde os aglomerados
comegam a se conectar. O estudo de percolacdo dos filmes FeNi
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eletrodepositados foi realizado pelo aluno de doutorado durante o
mestrado.

Resisténcia (Q)

Tempo (s)

Fig. 1.14 — a) imagem da amostra obtida com 4s de deposicdo mostra 0s
aglomerados néo percolados, b) 12s de deposicéo logo apos a percolacéo e c) filme
praticamente fechado com 80s de deposicao.

Emissor (Oxido de Cobre)
Tipo-n

A eletrodeposicdo do 6xido de cobre dopado com CI para obtencdo do
semicondutor tipo-n foi realizada com o eletrélito 2. A adicdo
controlada de 5.0 M de NaOH foi utilizada para controle do pH da
solucdo em 8.5. O voltamograma obtido sobre a base FeNi e o transiente
de deposicdo em potencial constante (deposi¢do potenciostatica) de -
250mV em relacéo ao eletrodo de Ag/AgCl saturado com 3M KCI ,séo
mostrados na Figural.15. A reducdo do Cu com formacdo do Cu,O
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dopado com CI tem inicio no potencial de -0,25V, com pico de reducédo
em -0,3V. O segundo pico de redu¢cdo em -1V ocorre devido a reducdo e
formagcéo de filme metalico de Cu.

0.0+ -100.0p 4

~

-2.0m H

-200.0p - 1

-4.0m 1 Deposicao potenciostética -250mV
H

-6.0m - o 300.0u
—_ <C |
< =
~ ‘
- -400.0p 4

|
50004 i

adomd 6000 0.0 5000 10k 15k 20k 25k 30k 3.5
42 10 08 06 04 02 tempo (s)

Fig. 1.15 — a) Voltamograma e b) transiente de deposicdo em substrato FeNi.

O espectro da Difracdo de Raio-X da Figura 1.16, realizado em filme de
Oxido de cobre com 500nm de espessura deposto em potencial de -0.2V
vs SCE sobre Au, apresenta picos caracteristicos do CuO, policristalino
e nenhuma formacdo de fase para o CI.
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Fig. 1.16 — Espectro obtido por difracdo de raio-x em filme Cu,O-Cl de 500nm.
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Imagem obtida por MEV do filme de 500nm de éxido de cobre dopado
com Cl, eletrodepositado com a solucdo 2 a potencial constante de -
0,2V, mostrada na Figura 1.17a, e imagem do filme de 500nm de 6xido
de cobre tipo-p intrinseco, eletrodepositado com a solucdo 3 a potencial
constante de -0,5V na Figura 1.17b, mostram o aumento do tamanho de
grdo nos filmes dopados com CI em relagdo ao filme de dxido de cobre
tipo-p intrinseco. Os dados da espectrometria de energia dispersiva
(EDS), inseridos na figura, confirmam a existéncia dos dopantes Cl nos
filmes obtidos com a solucéo 2.
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Fig. 1.17 — Imagens de MEV e composicdo quimica por EDS para amostras obtidas
comsolugdo a) 2 e b) 3.
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Tipo-p

O eletrélito 4 foi utilizado para eletrodeposicdo em silicio de uma série
de amostras com diferentes espessuras, obtidas em potenciais constantes
de -0.375, -0.4 e -0.425V. A caracteriza¢do morfoldgica das amostras da
série foi realizada por Microscopia de Forca Atdmica (AFM). As
Figuras 1.18a e b mostram transiente de corrente e imagem AFM da
amostra da série com 250nm, crescida em potencial constante de -
0.375V. A figura 1.22¢c mostra a evolucdo da rugosidade em funcdo da
espessura e do potencial utilizado nas diferentes amostras da série.

#0425V
*--0,400 V.
40375V,

1(A)
E

10,04 400nm
-1k 0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k

tempo (s)

50 100 150 200 250

Espessura (nm)

Fig. 1.18 — a) Transiente de corrente e b) Imagem obtida por AFM na amostra de
250nm crescida em potencial constante de -0.375V. c) Evolucdo da rugosidade em
fungdo da espessura e potenciais de deposic¢do nas diferentes amostras da série.

A Figura 1.19 mostra o espectro de energia dispersiva realizado na
amostra de 250nm de espessura, eletrodepositada em potencial constante
de -0.375V com o eletrolito 4.
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Fig. 1.19 — EDS realizado na amostra de 250nm, obtida a potencial de -0.375V.
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Espectros DRX obtidos nas amostras com espessura de 250nm,
crescidas com potencial constante de -0.375, -0.4 e -0.425V sdo
apresentados na Figura 1.20. A ndo ocorréncia de fases para o bismuto
sugere a incorporagdo deste na rede cristalina do Cu,O, em substituicdo
de um atomo de cobre.

| —— 0375V vs. SCE |

Cu,O (200)
Si

1y
Cu,
Cu,0 (311

Cu,0 (111)

u, O (220)

| —— 0,400V vs. SCE \

=

4 Lo

-0,425 Vvs. SCE

Intensidade (u.a.)

30 40 50 60 70 80 90

Fig. 1.20 — Espectros obtidos por difracdo de raio-x em filmes de 250nm.

Caracterizacéo Elétrica

A diminui¢do da resistividade do 6xido de cobre tipo p pela dopagem
com Bi e a obtencdo de 6xido de cobre tipo n de baixa resistividade pela
dopagem com ClI, foram observadas a partir de caracterizacdo elétrica.
As curvas de diodo realizadas com terra conectado a base metalica na
estrutura Cu,O-p com 250nm sobre FeNi com 28nm e na estrutura
Cu,0-n com 250nm sobre FeNi com 20nm, sdo apresentadas na Figura
1.21a e b. Os contatos elétricos foram realizados com cola carbono no
Cu,0 e cola prata no FeNi. O ajuste da reta na parte de corrente direta
dos diodos foi realizado para obtencdo da resisténcia dos dispositivos
(Figura 1.21c e d).
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Fig. 1.21 — a) Curva de diodo na interface FeNi@p e b) na interface
FeNi/CuyO-n. c) Ajuste linear do diodo na interface FeNiCp d) e na interface
FeNi/CyO-n.

As resistividades encontradas de 42%0n para o 6xido semicondutor
tipo n, dopado com Cl, e de 42Qkecm para o 6xido semicondutor tipo
p, dopado com Bi, sdo 5 e 3 ordens de grandezare®do que as
resistividades de 20Q.cm encontradas em 6xido de cobre tipo-p
intrinseco.

Caracterizacdo dos transistores

Através da equacdao 4, obtida da teoria da emissdidica, dada por,

—a¢B)

Jo = A.Tz.exp( kT 4

, ondeA é a constante de Richardson, T a temperatuecarga do
elétron ek a constante de Boltzmann, e da densidade de t®igen
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encontrada com a extrapolacdo da regido linear da parte direta da curva
semi-log dos diodos (Figura 1.22), sdo calculadas as alturas de barreira
Schottky nas interfaces metal/semicondutor dos dispositivos
transistores Cu,O-n/FeNi/Si-n (NMN) e Cu,O-p/FeNi/Si-p (PMP).
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Fig. 1.22 — a) Curvas semi-log dos diodos das jung¢des Si-n/FeNi e FeNi/Cu,O-n. b)
Curvas semi-log dos diodos das junges Si-p/FeNi e FeNi/Cu,O-p.

Para o célculo das alturas de barreira as constantes de Richardson
utilizadas, retiradas da literatura foram: A=110.10* A.m?K para o0 Si-n
[32], A=30 A.m™?K? para o Si-p [33] e A=100.10" A.m?K™? para o
Cu,O [34]. As alturas de barreira encontradas sdo apresentadas na
Figura 1.23.

Cu,0-p  FeNi Si-p
0.82eV
IO.SBeV

IO.S4eV
0.49eV|

Si-n | FeNi | Cu,0O-n

Fig. 1.23 — Alturas de barreira calculadas a partir da teoria de emisséo termidnica
apresentadas nos diagramas de bandas dos transistores NMN e PMP.

As alturas de barreira podem ser obtidas experimentalmente com
medidas de diodo realizadas em diferentes temperaturas. As curvas
obtidas em fungdo da temperatura em criostato Janis 7K e alturas de
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barreira encontradas para o transistor do tipo-n, sdo apresentadas na
Figura 1.24.
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Fig. 1.24 — a) Barreiras p=0.27eV para Si/FeNi e b) =0.26eV para Cu,0O/FeNi
obtidas das curvas de diodo em fun¢éo da temperatura.

As barreiras efetivas obtidas experimentalmente sugerem o carater
permeavel do transistor com correntes passando diretamente do emissor
para o coletor, através de defeitos na base (pin holes). Este
comportamento é esperado nos transistores apresentados nesta tese, pois
as deposicOes da base FeNi no transistor NMN e no transistor PMP no
limite da percolagdo do filme, foram realizadas para que as bases
apresentassem pin holes que proporcionam altos valores de corrente de
coletor nos transistores permedveis [35]. Um modelo de diagrama de
energia do transistor de base metélica permeavel é apresentado na
Figura 1.25.

Banda de valéncia
nos pin holes

& ~ E

Emissor Base Coletor
Cu,0 FeNi n-Si

Fig. 1.25 — Diagrama de energia do transistor de base metalica permeavel.
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Curvas de Transistor
Tipo-N

As curvas de transistor obtidas no dispositivo Cu,O-n/FeNi/Si-n, na
configuragdo de base-comum, com correntes diretas aplicadas na juncéo
emissor/base variando de 0 a 1 mA obtidas em temperatura ambiente
(simbolos) e na temperatura de 260K (linhas), sdo apresentadas na
Figura 1.26a. O ganho do transistor € o coeficiente linear da curva de
correntes de coletor da Figura 1.26b, medida com potencial zero na
interface base/coletor em funcdo das correntes de emissor.

a) 2.0m-{ b)
munn ™ "
=1 - ...... 1114
1.5m .(_.I'“.."...- o
by
. 1om{ ¥ W0 =097
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iy —=—1mA  —v—0.4mA ' .
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Fig. 1.26 — a) Curva de transistor em base-comum da estrututa Cu20-n/FeNi/Si-n a
temperatura ambiente (simbolos) e a 260K (linhas). b) Ajuste linear da reta I cXle.

O valor de ganho encontrado pela linearizagdo mostrada na
Figura 1.26b sugere que o dispositivo estudado é como esperado um
transistor de base permedvel, pois em transistores com base metalica
livre de pin holes, os valores caracteristicos de ganho ndo sdo maiores
que 0.3 [36]. Em temperatura ambiente de 300 K as correntes de fuga
podem ser altas o suficiente para causar 0 mau funcionamento do
dispositivo. As curvas obtidas em temperatura de 260K, realizadas para
andlise do funcionamento do transistor com corrente de fuga proxima de
zero, mostram um pequeno deslocamento das curvas com valores
similares de ganho nas duas temperaturas.

As curvas obtidas no dispositivo na configuragcdo emissor-comum sao
apresentadas na Figura 1.27. Em correntes de base menores que 20 A,
0 ganho apresentado pelo dispositivo é de , retirado do ajuste da
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curva inserido na Figura 1.27a. O valor calculado com a Eq.4 para o
ganho em emissor comum em funcdo do ganho obtido em base comum
é . O comportamento do transistor em emissor comum sem a
presenca de corrente de fuga é apresentado no grafico da Figura 1.27b,
onde a curva de corrente de base zero foi subtraida das outras curvas.

a
) 6.0m-
—
5.0m- I
e gL T TR
I
P N = e | e B S
< 4.0m- ;}"
_o }7 i
3.0m H ;
VvV

4
V_V (V)

Fig. 1.27 — a) Curvas de emissor comum e ajuste da reta com ganho 18, b) subtragao
da corrente de fuga.

Tipo-P

As curvas na configuracdo base-comum para o transistor tipo-p com
campo aplicado (linhas) e sem campo aplicado (simbolos), sédo
apresentadas na Figura 1.28a. Na Figura 1.28b a corrente de fuga foi
subtraida.

a)

I (&)

Fig. 1.28 — a) Curva de transistor em base-comum da estrutura Cu20-p/FeNi/Si-p
com (linhas) e sem aplicacdo de campo magnético externo (simbolos).
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O ganho do transistor e as magnetocorrentes observadas em funcédo de
corrente de coletor sdo apresentados na Figura 1.29.

S =092

1 (A)
&
/

-1
MR (%)
>

] 1, (A)

Fig. 1.29 — a) Ganho do transistor e b) magnetocorrentes observadas em funcdo da
corrente de emissor.

O ganho =0.92 encontrado é menor do que o ganho do transistor
NMN. Este comportamento era esperado, uma vez que 0 tempo de
deposicdo da base de FeNi de 110s foi comparado em carga ao tempo
necessario para obtencdo de filmes percolados. As curvas de emissor
comum do dispositivo transistor tipo p com correntes de base de até
5 , apresentadas na Figura 1.30 com e sem aplicacdo de campo
magnético externo, mostram no ajuste dos pontos da reta da curva
inserida na figura um ganho em emissor comum de 10.4 muito
préximo do ganho de corrente calculado com a Eq. 5 de 115 em
funcédo do ganho do dispositivo em base comum.

a) 0.0

-50.0p

-100.0p
-150.0p |

-200.0p o

Ig(A)

-250.0p |

-300.0p

-350.0p <

Fig. 1.30 — Curva de transistor em emissor-comum com campo aplicado (linhas) e
sem campo aplicado (simbolo), com ganho em emissor-comum inserido na figura,
b) eliminagdo da corrente de fuga por subtracdo de 13=0.
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O alargamento das regifes de deplecdo e conseqliente estreitamento da
base em altos potenciais Vg-Vc, conhecido como efeito Early, é
apontada como a provavel causa do aumento nas correntes de coletor
observadas e a reducdo dos valores de corrente de coletor em funcédo do
campo magnético é atribuida ao aumento da resisténcia da parte reversa
no diodo base/coletor em fungdo do campo magnético [37].

Transistor Microfabricado

Os resultados da microfabricacdo do TBM sdo mostrados nas imagens
da Figura 1.31. A Figura 1.31a mostra a base do TBM obtida por lift-off
do fotorresiste, ap6s realizacdo do primeiro passo litografico. As areas
abertas no fotorresiste para eletrodeposicdo do 6xido de cobre do
emissor (Figura 1.31b) foram obtidas apds a revelacdo do fotorresiste e
exposicdo ao plasma em oxigénio no segundo passo litografico. A
Figura 1.31c mostra o emissor eletrodepositado e a Figura 1.31d o
fotorresiste ja revelado definindo as areas de abertura no isolante para o
contato elétrico. A Figura 1.31e mostra as aberturas para o contato
elétrico apds a deposicdo de alumina e lift-off do fotorresiste. Na Figura
1.31f é mostrado o dispositivo final com os contatos elétricos de
aluminio definidos sobre a alumina.

a)Db)EC).
d)-e.f)
Fig. 1.31 - a) Base metdlica, b) abertura para eletrodeposi¢do, c) Cu,O

eletrodepositado, d) litografia para abertura do contato, €) abertura para contato por
lidt-off, f) contatos elétricos.
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A Figura 1.32a mostra o perfil do dispositivo medido em perfildmetro
mecanico com as espessuras de cada estrutura utilizada e na Figura
1.32b um modelo do dispositivo é apresentado.
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Fig. 1.32 — a) Medida das espessuras por perfildbmetro mecéanico e b) modelo da
estrutura.

O resultado da eletrodeposi¢do em ldmina inteira de silicio é mostrado
na imagem da Figura 1.33. A diferenca nas cores dos dispositivos do
centro para as bordas da lamina é decorrente de diferentes espessuras
dos eletrodepositos que alteram os padrdes de interferéncia na regido do
espectro visivel. Estas diferentes espessuras ocorrem pela ineficiéncia na
agitacdo do eletrdlito realizada por barra magnética.

-

|

Fig. 1.33 — Imagem da ldmina de processo mostrando a alteracdo das cores dos
eletrodepositos do centro para as bordas da lamina de processo.
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Em conjunto com pesquisadores da FBK foi desenvolvida uma célula
eletroquimica para inje¢do uniforme de eletrélito sobre a lamina para
obtencdo de depdsitos com espessura uniforme. Na Figura 1.34 sdo
apresentados os dados de simulagdo realizada em elementos finitos com
o software ANSYS v11. Na Figura 1.34a é apresentada a arquitetura da
célula fabricada em teflon e a estrutura das malhas utilizadas para o
calculo em elementos finitos. A Figura 1.34b mostra as linhas de fluxo
do eletrdlito que é injetado por bomba mecanica em circuito fechado
com filtragem. O grafico da Figura 1.34c mostra a alta irregularidade da
distribuicdo de velocidades do eletrdlito incidentes na lamina de silicio
na primeira configuracdo de furos injetores testada. A Figura 1.34d
apresenta a distribuicdo de velocidades uniforme na configuragdo final
de buracos injetores utilizada na célula posteriormente fabricada.

Fig. 1.34 — a) Estrutura e malhas, b) linhas de fluxo do eletrélito, c) distribuigdo
irregular e d) regular de velocidade do fluxo na superficie da lamina.
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Discussao dos Resultados

Dispositivos verticais transistores foram obtidos por eletrodeposicdo e
caracterizados como ftransistores de base metédlica permeaveis. A
utilizacdo da técnica de eletrodeposi¢do possibilitou a reducdo da
resistividade do dxido de cobre tipo p pela inser¢do de dopantes e a
obtencdo de dxido de cobre tipo n pouco resistivo dopado com Cl. As
curvas obtidas em base-comum e emissor-comum, mostram que a alta
permeabilidade da base do transistor Si-n/FeNi/Cu,O-n resulta em alto
ganho =0.97 em base comum e =18 em emissor comum e uma
respectiva diminuicdo das magnetocorrentes em fungdo da grande
parcela de corrente de coletor ndo dependente em spin que permeia a
base. A diminuicdo da permeabilidade da base no transistor Si-
p/FeNi/Cu,O-p causou uma diminuigdo dos ganhos =0.92 em base
comum e =10.4 em emissor comum e um consequiente aumento das
correntes de coletor spin polarizadas que resultam em magnetocorrentes
de até 30%. As magnetoamplificacdes negativas medidas em emissor
comum de até 128% e a conformidade dos materiais e métodos
utilizados na microfabricacdo com a producgdo de baixo custa em larga
escala, caracterizam os TBMs estudados como dispositivos promissores
para a aplicacdo em sensores magnéticos.

Sugestdes Para Trabalhos Futuros

v Estudo de contatos 6hmicos com as estruturas do transistor para
realizacdo de medidas a baixas temperaturas, a fim de se obter
supressdo in situ das correntes de fuga.

v" Realizar medidas de magnetocorrente e magnetoamplificacdo
em funcdo do campo magnético aplicado a baixas temperaturas.

v Realizar medidas de transistor em dispositivos microfabricados
para analise precisa da dependéncia dos ganhos do transistor e
da dependéncia da corrente de coletor e funcdo das areas das
estruturas do dispositivo.
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Capitulo 2

Juncédo Tunel Magnética

Nos Transistores Magnéticos de Juncdo Tunel (TMJT), a energia dos
elétrons injetados na base pode alcancar valores maiores do que a dos
elétrons injetados pelas barreiras Schottky [38,39], dependendo apenas
da escolha dos materiais utilizados na jungdo tanel/ferromagnética.
Outra caracteristica importante do TMJT ¢€ a possibilidade de utilizacdo
de uma camada ferromagnética polarizadora de spins no emissor,
proporcionando uma diminuicdo do nimero de camadas metalicas na
base, uma vez que sera necessaria apenas uma camada ferromagnética
como analisadora de spins [40]. Com isso, 0 nimero de espalhamentos
nas interfaces metélicas, e consequentemente a corrente de fuga,
diminuem. O aumento da energia dos elétrons injetados, a diminui¢do
da corrente de fuga e a conservacdo do spin do elétron que sofre
tunelamento, fazem do TMJT um dispositivo com corrente de coletor e
magnetocorrentes altas [41]. Uma ilustragdo do diagrama de bandas de
um TMJT é mostrada na Figura 2.1.

Figura 2.1-Diagrama de bandas de um TMT com os metais ferromagnéticos (FM)
orientados na configuragdo paralela, onde TB é a barreira tinel e SC um
semicondutor.

Estudos realizados nas estruturas FM/TB/FM chamadas de juncao tunel
magnética (JTM) baseadas em O6xido de aluminio apresentaram
Magnetorresisténcias Tunel (TMR) entre 20-70% [42]. O carater amorfo
da barreira tlnel de alumina inviabiliza obtencdo de valores relativos
maiores de resisténcia em funcdo do campo magnético aplicado, devido
a estados de Bloch com varias simetrias que podem acoplar com estados
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evanescentes dos eletrodos ferromagnéticos. As fungbes de Bloch
podem ser decompostas em uma soma de ondas de elétrons livres ou
vistas como pacotes de ondas representando elétrons se propagando
livremente através do potencial periddico dos ions do cristal. O 6xido de
magnésio surge como uma alternativa para obtengdo de TMR’s maiores
do que as obtidas anteriormente, pois este segue a orientacdo cristalina
do substrato e a simetria faz com que os estados Bloch Al, que tem alta
polarizacédo positiva, tenham maior probabilidade de tunelamento do que
os outros estados A2 e AS, que tém polarizagdo negativa [43]. O
processo esquematizado é mostrado na figura 2.2 retirada da ref. 43.

Fe(001)

(b)

Figura 2.2-Tunelamento eletrénico através de a) alumina amorfa e b) MgO
cristalino.

Durante o segundo estagio de doutorado realizado na Universidade de
Plymouth na Inglaterra, com durac¢do de seis meses e sob a superviséo
do Prof. Genhua Pan, foram investigados os pardmetros de
microfabricagdo e os mecanismos de transporte em JTM com 6xido de
magnésio cristalino como barreira tuinel para posterior aplicagdo em um
transistor de juncao tnel magnética.
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Procedimento Experimental

Crescimento das Multicamadas

As multicamadas utilizadas nas JTMs foram crescidas com a técnica de
magnetron sputtering sobre substrato comercial de silicio/6xido de
silicio com espessura de 500um/5um em um sistema Nordiko 9550 (Fig.
2.3), com pressdo base de 2.10°® Torr. Antes de serem inseridos na pré-
camara do Nordiko 9550, os substratos foram limpos em acetona, 1-
propanol, dgua deionizada e desidratados por 5min em forno a 95°C.
Depois de transportados para a cdmara de deposic¢do, uma limpeza pré-
sputtering foi realizada por 3 minutos em poténcia de 140W, presséo de
12 mT e rotacdo de 6rpm. Os pardmetros de deposicdo por sputtering
para os diferentes materiais utilizados nesta tese sdo apresentados na
Tabela 2.

Alvo Parametros Taxa de deposicdo
CoFeB | 100w, 60%, 3mT, 15sccm, | Snm/m. 100w
30rpm, EM on@0d

Cu 50w, 63%, 2mT, 15scem, 12.5 nm/m. 100w
Orpm, EM off

CuN 300w, 2mT, Ssccmfiscem, | 10.7 nm/m. 100w
63%, 19rpm

IrMn 100w, 2.5mT, 10sccm, 18nm/m. 100w

60%,30rpm, EM on@0d
MgO 200w, 60%, 1mT, 20sccm, | 0.28 nm/m. 100w
30rpm
CoFe 100w, 60%, 2mT, 15sccm, | 6.8 nm/m. 100w
Orpm, EM on@0d
Ta 100w, 50%, 2mT, 15sccm, | 5.5nm/m. 100w
Orpm, EM off

Fig. 2.3 — a) Sistema de Sputtering Tabela 2 - Taxas de deposicdo das
Nordiko 9550 utilizado na deposicdo das camadas.
multicamadas

A sequéncia final utilizada para as multicamadas e suas respectivas
espessuras nominais em nandmetros foi: Tab5,5nm-CuN21,0nm-
Ta5,1nm-CuN21,0nm-Ta5,5nm-CoFe4,6nm-Mg0O2,0nm-CoFe3,5nm-

IrMn5,0nm-Cu33,0nm-Ta5,5nm. A estrutura Ta5,5nm-CuN21,0nm-
Tab5,1nm-CuN21,0nm-Ta5,5nm é utilizada nas camadas inferiores por
apresentar baixa rugosidade, atuando como bom seed layer para a JTM,
e boa resisténcia mecéanica ao sistema de 4 pontas utilizado para as
medidas elétricas apds a microfabricacdo. A Ultima camada de Ta5,5nm
¢ utilizada como camada passivadora (cap layer). A camada de
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IrMn5,0nm é crescida sobre a juncdo tlnel magnética, composta por
CoFe4,6nm-Mg0O2,0nm-CoFe3,5nm, para a composicdo de uma valvula
de spin. A microfabricagdo utilizada na formacéo do dispositivo vertical
para medida de magnetorreisténcia com corrente perpendicular ao plano
foi realizada em sala limpa classe 100 com a técnica top down. A
técnica bottom up é evitada na microfabricacdo de juncBes tanel e
multicamadas devido a diminui¢do do vacuo, causada pela evaporagdo
de solvente presente no fotorresiste sobre o substrato antes da realizacéo
do sputtering, e do curto circuito entre as camadas que pode ocorrer
durante o lift-off. Um esquema dos passos da microfabricacdo top down
do dispositivo vertical é apresentado na Figura 2.4.

[T |

fon millin, v
‘ o| [
!

gl

M fotorresiste M SiO, JTM M fotorresiste M SiO, JTM

Fig. 2.4 - a) Spin-coating do fotorresiste sobre as camadas. b) Exposi¢do com a 12
mascara, revelagdo do fotorresiste, exposicdo ao desbaste idnico para formagéo do
pilar na JTM e remocéo do fotorresiste.

e ]|
-

M fotorresiste Ml SiO,

v

mn maﬂmg

M fotorresiste I SiO,

Fig. 2.4 - ¢) 2° Spin-coating, exposi¢do & segunda mascara, revelagdo do fotorresiste
e d) exposicdo ao desbaste ibnico e remocdo do fotorresiste para formacdo do

contato elétrico inferior.
| .

M fotorresiste l Si0,  JTM EMgO M fotorresiste ll Si0, ~ JTM lMgO ECu

Fig. 2.4 - e) 3° Spin coating, exposi¢ao & terceira mascara, revelagéo do fotorresiste,
deposicdo da camada isolante e lift-off. f) 4° Spin coating, exposicdo a quarta
mascara, revelagdo do fotorresiste, deposicdo e lift-off com formacdo do contato
elétrico superior.
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lon Milling

A remocdo das camadas na formagdo do dispositivo para a medida da
magnetorresisténcia tinel na configuracdo de corrente perpendicular a
JTM foi realizada por desbaste fisico por meio do bombardeamento por
fons de argénio. O equipamento Oxford Instrument 1D-2500 lon Beam
Drive, utilizado no ion milling e um esquema de funcionamento da fonte
do feixe de ions sdo mostrados na figura 2.5.

‘ Reguladores de gis Antena helicoidal Tubo de quartzo

N — ‘
AN N \\.
Y N \
FonteRF paraa |7 — k"
antena - A

Filamento
neutralizador
do feixe

Grade
aceleradora
i

N sereen gria
Fonte da grade
e aceleragio VUL | Difusor de gés
{-100% - 500V}

Entradas de gis

Fig. 2.5 — Oxford Instrument ID-2500 lon Beam Drive e esquema de funcionamento
da fonte do feixe de ions.

A taxa de remocdo de cada material presente na multicamada foi
caracterizada a fim de se obter o tempo total de desbaste na
microfabricagdo do dispositivo da JTM. As caracterizagdes foram
realizadas em filmes depositados isoladamente em substrato de Si/SiO,,
sobre estes filmes foi realizado um passo de litografia dtica e apds um
cozimento do fotorresiste por 30 min em forno a 95°C para total
remocdo do solvente, as amostras foram submetidas ao feixe de ions por
1 min. Os parametros utilizados para o ion milling foram: pressdo de
vacuo na camara de 2~3x10e”® Torr e presséo de argonio 4x10e™ Torr,
voltagem do feixe de 350V, voltagem de aceleragdo de 45V, que deve
estar entre 10~20% da voltagem do feixe, corrente de aceleracdo de
1.6A, tensdo de descarga de 40V e corrente de descarga de 0.53A,
corrente do filamento 7~7,5A, corrente do neutralizador de 20mA, que
deve ser igual ou maior que a corrente do feixe, e corrente do
neutralizador do filamento de 0,56A. A amostra fica em rotacdo
constante e inclinada de um &ngulo 60 graus em relagdo ao feixe, para
maior uniformidade do desbaste. Ap6s a remocdo do fotorresiste com
Shipley microposit 1165 em ultrassom a 65°C por 10 min as amostras
foram medidas em um nano-R AFM, o degrau obtido apés o ion milling
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é encontrado com o microscopio dtico acoplado e através da varredura
com o AFM a espessura de material removido por minuto é encontrada.
A altura obtida em um degrau é mostrada na Figura 2.6. As taxas de
remocdo em nm/min dos materiais constituintes da JTM séo
apresentadas na Tabela 3.

Taxa de desbaste nm/min
\ Ta 5.5
\ CoFe 8
In 9
MgOQ 8
. ‘ CuN 30

: ey S
50 100 150 200
X[nm]

Fig. 2.6 - Altura do degrau apoés realizagdo do ion Tabela 3 - Taxa de desbaste
milling dos materiais utilizados na
JTM

Microfabricagdo

Para a realizagdo do primeiro passo da microfabricacdo do dispositivo
vertical o fotorresiste negativo Shipley 1812 foi depositado por
spincoating em rotagdo de 4000rpm por 1 minuto sobre o substrato com
as multicamadas. Em seguida, um cozimento a 180°C foi realizado em
prato quente por 1minuto. As capelas utilizadas na limpeza das amostras
e spincoating sdo mostradas na Figura 2.7 a e b.

Fig. 2.7 — a) Capela para limpeza dos substratos e b) capela para realizacéo de
spincoating e softbake.
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A exposic¢do do fotorresiste em todos 0s passos litograficos foi realizada
com o alinhador de méascaras mostrado na Figura 2.8. Os desenhos das 4
mascaras utilizadas na litografia Otica foram desenvolvidos com o
software L-Edit versdo 12 e a fabricagdo das mascaras em quartzo foi
realizada pela Compugraphics International Limited.

Fig. 2.8 — a) Alinhador de mascaras OAl modelo 200 e b) desenho com
sobreposi¢do das 4 mascaras mostrando o contato para medida com 4 pontas e as
marcas utilizadas no alinhamento.

O fotorresiste foi exposto a luz ultravioleta por 10 segundos através da
primeira mascara (Figura 2.9a) e revelado em Shipley Microposit 351
Developer por 1 minuto. Apds um cozimento por 30 minutos no forno a
95°C, a amostra foi inserida na cdmara do lon Milling.
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Fig. 2.9 — a) Esquema da primeira mascara que delimita o pilar da JTM e b) segunda
mascara que delimita o contato elétrico inferior.

O tempo calculado, com base nas taxas de desbaste da tabela da Figura
2.6 para formacéo do pilar da JTM, foi de dois minutos e meio. Ap6s o
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desbaste, o fotorresiste foi removido durante 10min com Shipley
Microposit 351 Developer a 65°C em agitacdo por ultrassom. Apds
secagem por 5 min em forno a 95°C, o segundo passo litogréafico e a
exposicdo através da segunda mascara (Figura 2.9b) foram realizados. O
segundo passo do desbaste ibnico para delimitacdo do contato inferior
foi realizado durante trés minutos e meio. Este passo € importante para a
prevencdo de curto circuito entre o contato elétrico superior e o inferior,
através de defeitos que possam existir na camada isolante de 90nm de
Oxido de manganés, que é depositado apds a realizacdo do terceiro passo
litografico com exposicdo da terceira mascara (Figura 2.10a). Apds o
lift-off do fotorresiste e do MgO, as regides em preto ficam abertas para
deposicdo de 50nm de Cu/Ta utilizado como contato elétrico superior
delimitadas pela area exposta através da quarta mascara, mostrada na
Figura 2.10b, e obtida apoés o lift-off do fotorresiste. A quarta mascara é
desenhada em campo escuro (dark field), para utilizacdo do mesmo
fotorresiste positivo em todas etapas do processo.
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Fig. 2.10 — a) Esquema da terceira mascara que abre na camada isolante de MgO as
regifes de contato e b) quarta mascara para delimitagdo dos contatos elétricos
superiores por lift-off.

Ap6s a finalizacdo do processo de microfabricacdo do dispositivo
vertical, as amostras sdo submetidas a um processo de cozimento a
350°C por 1h em ambiente de argbnio sob um campo magnético de
5KOe, o resfriamento em campo magnético é realizado para obtencédo
do acoplamento antiferromagnético entre o IrMn e o CoFe. O
equipamento utilizado neste processo é mostrado na Figura 2.11.

50



Fig. 2.11 — Suporte para amostras com aquecimento por efeito Joule e fluxo de
argdnio localizado entre as bobinas do magnetdmetro.

Resultados

Analise das multicamadas

As camadas foram analisadas com a técnica de microscopia eletrénica
de transmissdo. A imagem da Figura 2.12 mostra a boa qualidade dos
filmes obtidos e as espessuras efetivas das camadas utilizadas nos
contatos inferior (2 esquerda) e superior, estimadas com utilizacdo do
software DigitalMicrograph.

Fig. 2.12 — Imagem das multicamadas obtida em microscdpio eletronico de
transmissdo e espessuras das camadas utilizadas como seed layer e cap layer.
51



Na Figura 2.13 s8o mostradas as espessura estimadas nas camadas que
compdem a juncdo tanel magnética.

T : o .
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Fig. 2.13 — Imagem obtida por microscopia eletrénica de transmissdo mostrando as
espessuras estimadas nas camadas que compde a JTM.

O CoFeB depositado a temperatura ambiente tem estrutura amorfa.
Estudo realizado com a técnica de difracdo de elétron com alta energia
[44], mostrou que MgO crescido em CoFeB amorfo apresenta carater
amorfo nos estdgios iniciais de crescimento <lnm e a partir desta
espessura comeca a cristalizar em textura (001). Durante o tratamento
térmico, a camada MgO ¢é totalmente cristalizada com textura (001) e
atua como precursora da cristalizacdo do CoFeB na estrutura bcc(001),
como pode ser observado na Figura 2.14a. O CoFe com textura (001) é
mostrado na Figura 2.14b, que foi obtida por microscopia eletrbnica de
transmissdo com alta definicao.
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Fig. 2.14 - Imagem obtida por microscopia eletrnica de transmissdo com alta
defini¢do na JTM.

Exchange Bias

Em trabalho prévio realizado na Universidade de Plymouth, o
“Exchange bias”, indispensavel em dispositivos spintronicos que
operam em baixo campo [45], foi estudado para diferentes espessuras,
materiais ferromagnéticos e temperatura de recozimento a serem
utilizados nos dispositivos. A microscopia de transmissdo de alta
resolucdo foi utilizada na observacdo das orientagGes cristalinas dos
materiais (Figura 2.15a) e as energias de anisotropia unidirecional para
amostras com diferentes temperaturas de recozimento, calculadas a
partir das medidas magnéticas realizadas em um magnetdmetro de
amostras vibrantes (VSM), sdo mostradas no gréafico da Figura 2.15b.

0.5

~—#— Hgy-IrMn(5)/CoFeB(3)
—A— Hg,-IrMn(5)/CoFe(3)

~ [+ - Jg -IrMn(5)/CoFeB(3)
=24 - Jy -IrMn(5)/CoFe(3)

Ji (erglcmz)

/ Hg ArMn(s)/CoFeB@)[

T T T T T T T T -
50 100 150 200 250 300 350 400 450
0
Tann (€)

Figura 2.15-a) Microscopia eletronica de transmisséo, b) Dependéncia de He, com a
temperatura de recozimento, retirada da ref. 45.
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As maiores anisotropias magnéticas foram encontradas em amostras
recozidas por 30 min a 350°C. Os spins ndo compensados na interface
AFM/FM [46] fixam a magnetizacgio de uma das camadas
ferromagnéticas, enquanto a outra tem magnetizacdo facilmente alterada
pelo campo magnético externo. O exchange bias nas multicamadas
realizadas neste trabalho pode ser observado na curva de histerese
(Figura 2.16), realizada no magnetdmetro de amostra vibrante do
Laboratério de Magnetismo e Caracterizacdo de Materiais Magnéticos
da UFSC.
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Fig. 2.16 - Curva de magnetizagdo da JTM obtida em magnetdmetro de amostra
vibrante.

Quando o campo magnético externo é aplicado na direcdo dos spins
ndo-compensados (regido 1), apenas a camada livre sofre alteragdo na
direcdo da magnetizacdo a partir de 100e. Invertendo-se a direcdo do
campo externo para a direcdo oposta a dos spins ndo-compensados
(regido 3) o campo de 3300e, necessario para inversao da magnetizacdo
da camada fixada, é maior que o esperado para a camada FM isolada.
Com a diminuicdo do campo aplicado (regido 2) o momento dos spins
ndo-compensados forgcam a inversdo da magnetizacdo da camada fixada
abaixo de 2000e. Os picos presentes na curva de momento de dipolo
medido perpendicularmente a0 campo magnético externo aparecem no
momento das inversdes das magnetizacdes que ocorrem no plano xy.
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Magnetorresisténcia Tunel

Medidas magnetorresistivas foram realizadas na configuracdo 4 pontas
em dispositivos teste, obtidos com apenas uma etapa litografica. A curva
da figura 2.17 apresenta magnetorresisténcia de aproximadamente 25%,
a posicdo deslocada dos picos coincide com os valores de histerese
encontrados na curva da Figura 2.16. Os baixos valores apresentados em
relacdo ao esperado para jungdes tunel com MgO cristalino sdo
atribuidos a grande area do dispositivo teste, que possibilita a ocorréncia
de defeitos na camada isolante ou a possibilidade de impurezas no alvo
utilizado para a obtencdo destas camadas por sputtering.
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Fig. 2.17-TMR medida em dispositivo obtido com uma etapa litografica.

As medidas de magnetorresisténcia realizadas no dispositivo completo,
obtido ap6s a realizacdo de todos os passos de microfabricacdo €
apresentada na Figura 2.18. A obtencdo de valor de MR=150%
consideravelmente mais alto do que o encontrado no teste do
dispositivo, apds a primeira etapa litografica, mostra que com a reducéo
da &rea da MTJ a possibilidade de pequenos curtos circuitos entre 0s
contatos superiores e inferiores por defeitos existentes no isolante
utilizado é diminuida.
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Fig. 2.18-Curva de magnetorresisténcia medida em dispositivo final obtido ap6s
realizacdo de todos os passos litograficos.

Discussao dos Resultados

Os valores encontrados no dispositivo elaborado durante o doutorado
sdo0 maiores do que os encontrados em barreira tlnel de alumina,
comumente utilizados em MRAM comerciais, e menores do que 0s
valores previstos teoricamente [46,47] e encontrados experimentalmente
em trabalhos recentes [48,49]. A ndo obtengdo de valores altos previstos
para a JTM realizada com camada tinel de MgO séo atribuidas a
problemas encontrados na microfabricacdo dos dispositivos, como a ndo
uniformidade do ion milling e problemas na remocdo do fotorresiste
ap6s o hard bake realizado para protegdo do dispositivo antes da
realizacdo do ion millig. A ma remocdo do fotorresiste pode ser
observada nas franjas presentes nas bordas dos pilares da MTJ na
imagem da Figura 2.19, obtida por AFM.
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Fig. 2.19 - Imagem 3D e 2D obtida por AFM no menor pilar de JTM com 2pm?
realizado durante o doutorado, mostrando as falhas devido a ma remocdo do

fotorresiste.

Sugestdes Para Trabalhos Futuros

v' Em etapa sucessiva do trabalho, a melhoria da uniformidade do
ion milling e diminuigdo do tempo de hard bake para uma
melhor remocdo do fotorresiste serdo realizadas e a utilizacdo
da JTM estudada neste trabalho, depositada diretamente sobre
silicio, serd realizada para aplicagio em um Transistor
Magnético de efeito Tanel.

v" A difusdo do FM depositado diretamente sobre o silicio durante
0 tratamento térmico, que deve ser realizado para a cristalizacéo
da camada de MgO, foi testada e a reducdo observada da
barreira Schottky na curva IXV da Figura 2.20 é desejada no
TMT para obtencéo de maiores valores de corrente de coletor.

v' As etapas de desenho e fabricacdo das méascaras ja foram
realizadas e a fabricagdio do TMT serda desenvolvida na
continuagdo da colaboracdo entre o Laboratorio de Filmes
Finos-UFSC e a Universidade de Plymouth.

base
contatos.
I nes

& /
1E6 4 a
: Aberturas

10 05 00 05 10 isolant
Vv (V) no isolante emissor

Fig. 2.20 — a) Curva IxV semi-log do diodo Fe/Si-n antes e apds tratamento térmico
por 30 min a 350°C em ambiente de argbnio e b) Design utilizado na fabricacéo do

TMT.
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Capitulo 3

Injecdo e Deteccdo de Spin em Silicio

Em metais ferromagnéticos as densidades det spinspinl séo
diferentes. Quando uma corrente flui do metal faagnético (FM)
para o ndo-magnético (NM), as densidades de cerreet spin
majoritario e minoritario longe da interface devser iguais nos nao-
magnéticos, portanto o excesso de spins majost&a® acumula nas
proximidades da interface ferromagnético/ndo-magmeét causa uma
divisdo do potencial eletroquimidu (energia média dos elétrons). O
acumulo ndo é localizado na interface, mas esteadepelo
comprimento de difusdo de spig.LO Lss no ndo-magnético pode ser
expresso pela equacdo retirada da referénciadb@gz,, € o tempo de
inversdo de spin chamado tempo de relaxaZBQEr) a densidade de
estados @y a resistividade.

N _ Tsf
Lsr = 4e2N(Ep)py >

A solucdo da equacdo para o transporte difusivyy ffidle resulta em
queda exponencial da acumulacdo de spin a partintdegface e a
divisdo do potencial eletroquimico devido ao ac@mde spin na
interface, € mostrada na Figura 3.1 adaptada deérefia [52].

Fig. 3.1 — Acumulacéo de spin na interface do nfetabmagnético/nao magnético
e separacao do potencial eletroquimico devido enalagéo de spin.
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A escala de coeréncia de dispositivos spintroniéosliretamente
dependente degle muito maior em semicondutores devido a baixa
interacdo spin-Orbita nestes materiais [53] que mostais nao
magnéticos empregados nas valvulas de spin corrensi Esta escala
de coeréncia proporcionou a previsdo por Data e [Phsde um
dispositivo transistor de chaveamento baseado eitoeéRashba [54],
com manipulagdo dos spins no canal do semicongwgprvoltagem
aplicada na@ate Contudo, o descasamento de impedancia que sarge d
diferenca de resistividades entre os metais femgogticos utilizados
como emissor e detector de spin e 0 semicondutbmag@nético, forca
uma alta densidade de acumulo de spin no ladonfiegoético, que
causa inversdo dos spins e diminui a polarizacdocateente no
semicondutor. As solugbes apontadas para o aurdarpolarizacdo da
corrente através do aumento da densidade de acumeulspin no
semicondutor sdo as insercbes de barreiras tunebahwttky nas
interfaces [55]. A condicdo para injecdo e detecd&o spin em
semicondutores através de barreira tlnel, exppsad&Equacéao 6,

[L]

= _pNtN K Tb K — pN rz 6

, € dependente da largura W dos contatos, espessdma substrato,
comprimento § do canal e resistividade de substrato, mostrados n
Figura 3.2. Esta condi¢do foi definida por Fertadfrds [56] numa
derivagcdo do modelo padrdo de transporte em CPP-@MRcom
insercdo da resisténcia tumglna interface.

W Barreira tunel

FM -
0}

Fig. 3.2 — Dispositivo lateral com contatos ferrgméticos sobre silicio, ondg ¢ o
comprimento do canal de spim, € a espessura do substrato e W a largura dos
contatos.

59



Neste capitulo, serdo estudadas a injecdo e deteccdo de spins em silicio
em funcdo da temperatura nos dispositivos laterais obtidos por
eletrodeposicdo na estrutura de aglomerados ferromagnéticos sobre
silicio e em contatos tunel ferromagnéticos fabricados por
nanolitografia.

Eletrodeposi¢cao

Os aglomerados de FeNi sobre silicio tipo-n foram obtidos por
eletrodeposi¢cdo com corrente constante de -3.4mA e tempo de
deposicdo de 8s para obtencdo de filmes ndo percolados. O
procedimento experimental utilizado foi 0 mesmo apresentado no
capitulo 1 para obtenc¢do de filmes FeNi.

RESULTADOS

A configuragdo utilizada para medida elétrica e um esquema com o
caminho percorrido pela corrente entre aglomerados é mostrado na
Figura 3.3a. Na Figura 3.3b uma imagem dos aglomerados realizada por
MEV é apresentada e na Figura 3.3c a curva IxV obtida, com regido
linear entre -8mA e 8mA.
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Fig. 3.3 — a) corrente entre aglomerados, b) Imagem MEV dos aglomerados e c)
curva IxV.

As medidas magnetorresistivas realizadas no substrato de silicio e em

amostras obtidas por eletrodeposi¢do de FeNi ,com diferentes tempos

entre 8s e 120s, obtidas nas configuragdes longitudinal e transversal

entre a corrente elétrica e 0 campo magnético aplicado (Figura 3.4a),

mostram a evolug¢do da magnetorresisténcia ordinaria (OMR) do silicio

com carater parabdlico devida a acdo das forcas de Lorentz sobre os
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portadores (Figura 3.4b) até a magnetorresisténcia anisotrépica (AMR)
propria dos filmes percolados (Figura 3.4c). Nos metais
ferromagnéticos, a interacdo spin-érbita com os elétrons de conducédo
tem dependéncia com a orientagdo da magnetizacdo imposta pelo campo
magnético aplicado e a corrente elétrica. Na configuracdo longitudinal
da corrente com o campo, os espalhamentos dos elétrons de condugéo
dos orbitais sp para os orbitais d mais localizados sdo facilitados,
portanto a resisténcia aumenta com o campo e a curva AMR
caracteristica tem pico apontado para baixo enquanto que na
configuracdo transversal estes espalhamentos sdo diminuidos, a
resisténcia diminui com o campo e o pico caracteristico da curva aponta
para cima. Na curva da Figura 3.4d a magnetorresisténcia obtida em
aglomerados ndo percolados nas configuragdes longitudinal e
transversal tem caracteristica de Magnetorresisténcia gigante (GMR)
encontrada em estruturas FM/NM/FM.
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Fig. 3.4 —a) MR em funcéo do tempo de deposicao, b) OMR do silicio, ¢) AMR do
filme percolado e d) GMR dos aglomerados.

A denominada GMR 2D [58], ocorre devida a polarizagdo em spin de
até 0.7% da corrente elétrica que flui de aglomerado para aglomerado
através do silicio em distancias de até 2mm. Para analise da ocorréncia
de fendmenos de superficie, como magnetorresisténcia balistica (BMR)
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[59] em caminhos  percolativos entre  aglomerados  ou
magnetorresisténcia tdnel (TMR) [60] através do 6xido de silicio que
cresce entre aglomerados nas amostras descobertas, uma camada de
2nm de ouro foi crescida por evaporacao para recobrimento da amostra.
As curvas de magnetizacdo da Figura 3.5, realizadas em fun¢do da
temperatura em magnetdmetro de amostra vibrante (VSM), sao
interpretadas como superposi¢cBes de curvas de magnetizagdo de
aglomerados com diferentes didmetros e, consequentemente, diferentes
coercividades. A magnetizacdo dos aglomerados ndo é alterada com a
variacdo de temperatura.
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Fig. 3.5 — a) Curva de magnetizagdo em funcéo da temperatura em amostra com 10s
de deposicdo e com b) 20s de deposicao.

A andlise das medidas magnetorresistivas realizadas em temperaturas
entre 5 e 300K nas curvas mostradas na Figura 3.6, mostra a
inexisténcia de efeitos de superficie e comprova a GMR2D que surge da
injecdo de corrente polarizada em spin no silicio. As curvas realizadas a
300K apresentam pico central caracteristico da GMR2D das estruturas
aglomerados/Si e picos laterais associados a AMR de aglomerados de
maior didmetro, tanto na amostra coberta por ouro quanto na descoberta.
Com a diminuicdo da temperatura, o0 pico central diminui até
desaparecer na amostra coberta por ouro a 5K, enquanto que na amostra
n&o coberta o pico central é mantido.
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Fig. 3.6 — Medidas MR em funcdo da temperatura em amostras com 10s de
deposicdo descobertas e cobertas com Ouro.

O desaparecimento do pico na amostra coberta por ouro a baixa
temperatura esta associada a diferenca da relacdo entre as resisténcias do
ouro e do silicio com a temperatura. Na temperatura ambiente o silicio
de 500um de espessura tem resistividade de 9Q.cm e portanto
resisténcia menor do que a fina camada de 2nm de ouro, com a
diminuicdo da temperatura a resistividade do silicio aumenta para
1OSQ.cm, como pode ser visto na curva de resisténcia em fun¢do da
temperatura mostrada na Figura 3.7, e a corrente que antes passava spin
polarizada pelo silicio comeca a fluir pelo ouro e perde sua polarizacao.
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Fig. 3.7 — Resisténcia do silicio em funco da temperatura com valor minimo a 80K.
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A injecdo e deteccdo de spin em silicio pouco dopado, mesmo que em
valores modestos de polarizacdo, foi realizada na configuracdo
FM/SC/FM nas amostras com aglomerados obtidos por eletrodeposigéo,
com distancias de separacdo entre aglomerados de aproximadamente
50nm.

Nanolitografia

Para uma analise mais detalhada do transporte entre aglomerados, um
sistema menos complexo com dois eletrodos definidos por
nanolitografia sobre silicio recoberto por fina camada oOxida foi
realizado no LABNANO/CBPF. O treinamento em litografia e
microfabricacdo, realizado pelo aluno nos estagios de doutorado na
Italia e Inglaterra, foi muito importante para a realizagdo do projeto e
fabricacdo dos nanocontatos.

Procedimento experimental

Inicialmente o substrato de silicio foi mergulhado em HF 5% por 20s
para remogao da camada de dxido nativo e uma fina camada de alumina
(Al,03) de 2nm foi crescida na evaporadora Thermionics com
aquecimento do alvo por feixe de elétrons. Para a etapa de
nanolitografia uma camada de 250nm de PMMA foi depositada sobre o
substrato por spin coating a 4000 rpm por 1min e um cozimento de 10
min foi realizado em chapa quente a 180°C. A amostra foi inserida na
camara do sistema de nanolitografia por feixe de elétrons da Raith e,
ap6s uma calibracdo de posicionamento e didmetro do feixe, 0 PMMA
foi sensibilizado na regido dos contatos. Com a revelacdo do PMMA, as
regides sensibilizadas pelo feixe de elétrons ficam abertas para a
metalizagdo. Ap6s a evaporacdo de 30nm de niquel, a amostra foi
inicialmente mergulhada por 5 min em acetona e em seguida submetida
a mergulhos de 2s em banho com agitacdo por ultrassom para a
realizacdo do lift-off e defini¢do dos contatos.
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RESULTADOS
Nanofabricacéo

Os contatos obtidos por nanolitografia sdo apresentados na Figura 3.8.

Fig. 3.8 —a) Dispositivo com pads utilizados no contato elétrico, b) linhas com
diferentes separaces, ¢) menor distancia entre linhas e d) maior distancia entre
linhas.

Caracterizagdo magnética

A curva de magnetizacdo realizada por VSM em configuracdo
longitudinal aos contatos, apresentada na Figura 3.9, mostra que 0s
contatos de Ni nanofabricados apresentam coercividade de
aproximadamente 10 oersted.
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Fig. 3.9 — Curva de magnetizacdo realizada na orientacgao longitudinal aos contatos.

Magnetorresisténcia

Medidas magnetorresistivas na configuracdo de campo magnético
longitudinal e transversal a corrente elétrica de 100uA, realizadas nos
contatos nanofabricados com distancias entre contato de 100nm em
temperatura de 11K, sdo mostradas no grafico da Figura 3.10. A
separacdo dos picos no grafico inserido na Figura 3.11b, ocorre pela
coercividade dos contatos de Ni.

a) 116 b) 131
17
115 ~~ 161
— 1141 < 151
a a 15
e 1134 % 14
S 11.2] 5 13
£ fo 8 12
ERRE ] < 11
11.04 10
10.9 4 o W
4000 2000 0 2000 4000 ~1500-1000-500 0 500 1000 1500
Campo Magnético(Oe) Campo Magnético (Oe)

Fig. 3.10 — a) GMR longitudinal e b) transversal medida em contatos separados por
100nm a 11K com aproximagao da regido dos picos inserida.
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A medida local de injecdo e detec¢do de spin em silicio com valores de
polarizacdo de até 74% medida nos contatos nanolitografados é mais
alta do que os valores encontrados nos aglomerados apresentados na
primeira parte deste capitulo e em trabalho encontrado na literatura [61].
No gréfico da Figura 3.11 sdo apresentadas as medidas
magnetorresistivas realizadas em funcdo da separa¢do entre contatos
variando entre 100nm e 1,5um.

Fig. 3.11 — GMR medida em diferentes distancias entre eletrodos a 14K.

Comprimento de difuséo de spin em silicio

Do decaimento exponencial da polarizagdo em spin obtida nas medidas
magnetorresistivas em eletrodos ferromagnéticos com diferentes
distancias de canal de spin, apresentadas nos graficos da Figura 3.12, é
retirada a medida local do comprimento de difusdo de spin do silicio
pouco dopado em diferentes temperaturas.
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Fig. 3.12 — Ly em a) 11K, b) 14K, c) 16K, d) 20K, e) 25K, obtidos a partir do
decaimento exponencial da polarizacdo com a distancia entre eletrodos e f) Lsf em
fungcdo de T.

A diminuicdo da polarizacdo em spin em funcdo da temperatura na
menor distancia de canal de 100nm é mostrada nas curvas de GMR da
Figura 3.13. A polarizacdo é proxima de zero a partir da temperatura de

30K.
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Fig. 3.13 — GMR medida na distancia entre eletrodos de 100nm em diferentes
temperaturas.

Discussao dos Resultados

A alta polarizacdo em spin medida nos dispositivos com canal de spin
entre 100 e 500nm ocorre devido a distancia destes canais serem
menores que o comprimento de difusdo de spin encontrado para o silicio
neste trabalho, portanto a maioria dos elétrons injetados em um eletrodo
alcanca o outro eletrodo sem que ocorra a inversdo do seu spin. O
desaparecimento deste efeito com o aumento da temperatura estd
associado a janela imposta pela Equagcdo 6 e a alta variagcdo da
resistividade do silicio com a temperatura. A baixas temperaturas, a
resistividade do silicio aumenta em 4 ordens de grandeza e as
resisténcias r, e r, dos eletrodos satisfazem a condicdo da Equacdo 6.
Como pode ser visto na dependéncia entre a resistividade do silicio e a
temperatura, mostrada na Figura 3.7, a partir da temperatura de 30K a
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resistividade do silicio diminui de mais de 2 ordens de grandeza e a
condicdo para injecdo e deteccdo de spins deixa de ser cumprida. O
comprimento de difusdo de spin para o silicio de 644nm a baixas
temperaturas pdde ser encontrado através do decaimento exponencial
dos valores de magnetorresisténcia nos contatos distantes de até 1.5um
devido ao comprimento da condigéo de resisténcias com diminuigdo de
r,e o aumento de r; em apenas uma ordem de grandeza.

Sugestdes Para Trabalhos Futuros

v Eletrodeposicdo de aglomerados ferromagnéticos sobre silicio
recoberto com fina camada de 6xido, para estudo da influéncia
da resistividade da interface na GMR2D.

v' Utilizacdo de silicio de alta resistividade no dispositivo
nanolitografado para obtencdo de polarizacdo de spin em silicio
a temperaturas préximas da ambiente.

v' Teste em eletrodos nanofabricados diretamente sobre silicio
para andlise da contribuicdo da resisténcia de interface na
polarizacdo em spin no silicio.

v Utilizacdo de silicio super dopado para analise da influéncia da
regido de deplecdo Schottky/tlnel na polarizacdo em spin.

Conclusédo Geral

Nos TBMs estudados nesta tese, 0s emissores Oxidos semicondutores
tipo-n e tipo-p, crescidos por eletrodeposicdo sobre as bases da liga
FeNi, apresentaram resistividade diminuida de ordens de grandeza em
relacdo aos Oxidos semicondutores tipo-p intrinsecos, utilizados
anteriormente em trabalhos realizados no LFFS. Das medidas de
transistor foi possivel observar altos ganhos em base-comum e emissor-
comum no transistor NMN. O aumento da espessura da base, que
proporciona uma reducdo da permeabilidade do transistor PMP, causou
uma pequena diminuicdo no ganho em base-comum e emissor-comum e
a diminuicdo da parcela de corrente de coletor ndo dependente de spin
proporcionou a medida de magnetocorrentes de até 30% nestes
dispositivos. Magnetoamplificacfes negativas de até 120% foram
medidas na configuracdo emissor-comum. O estudo das etapas de
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microfabricacdo, realizadas em estidgio de doutorado na Italia e sua
conformidade com a linha de fabricacdo, mostra que estes dispositivos
tém potencial aplicacdo na indUstria.

Em segundo estdgio de doutorado, realizado na Universidade de
Plymouth na Inglaterra, foi testada a fabricacdo de junges tlnel para
futura aplicacdo em transistores magnéticos de juncdo tanel (TMJT). A
boa qualidade das multicamadas crescidas por sputtering apds
recozimento, com orientacdo cristalina da fina camada isolante de MgO
seguindo a orientacdo cristalina das camadas ferromagnéticas foi
verificada. A anisotropia magnética obtida com a inser¢do da camada
antiferromagnética e o tunelamento coerente pela camada Oxida,
proporcionou a obtencdo de valores relativos de resisténcia na juncdo
em fungdo do campo magnético de até 120%. Melhorias nos processos
utilizados na microfabricacdo como uniformidade do desbaste fisico e
remogdo do fotorresiste sdo necessarios para obtencdo de maiores
magnetorresisténcias.

A medida local de injecdo e deteccdo no dispositivo lateral
nanofabricado, proporcionou obtengdo de valores de polarizagdo em
spin no silicio de 74% a temperatura de 11K. Pelo cumprimento da
condicdo de injecdo e deteccdo imposta pela relagdo entre a resisténcia
de interface e as resisténcias do canal de spin no silicio, e a medida de
polarizacdo local em contatos com diferentes distancias de separacéo,
foi obtido o comprimento de difusdo de spin no silicio pouco dopado a
baixas temperaturas.
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