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(57) Resumo: OSCILADOR DE RADIOFREQUENCIA A presente
invengao refere-se a um oscilador de radiofrequéncia, o qual inclui um
dispositivo magneto resistivo, no qual escoa uma corrente elétrica
polarizada por spin. O dispositivo compreende uma pilha de pelo
menos: uma primeira denominada corrente magnética "ancorada" (1)
tendo uma primeira diregdo de magnetizagdo; uma segunda camada
magnética (2); e uma terceira camada nao magnética (3) inserida entre
as duas camadas mencionadas acima, intencionada para garantir
desacoplamento magnético das ditas camadas. O oscilador também
compreende meios de provocar um fluxo de elétrons nas ditas
camadas, perpendicular a essas camadas, e, se aplicavel, de aplicar
um campo magnético externo a estrutura. A segunda camada
magnética (2) tem um fator de amortecimento de excitagao pelo menos
10% maior do que o amortecimento medido em uma camada simples
do mesmo material, tendo a mesma geometria para excitagao
magnética, tendo comprimentos de onda iguais ou menores a
extensdo do cone ou cilindro de corrente, que escoa pela pilha que
constitui o dispositivo magneto resistivo.
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OSCILADOR DE RADIOFREQUENCIA

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invengdo se refere ao campo de osciladores
de radiofreqiiéncia, que usam tecnologia de sistema de filme

fino magnético.
Esses osciladores de radiofreqiéncia sdo intencionados
para operar no espectro de freqiiéncia de substancialmente

GHz ou ligeiramente GHz a varias duzias de GHz.

A invencdo tem uma aplicacdo particular no campo das

telecomunicacdes, especialmente nas comunicag¢des médveis.

DESCRICAO DA TECNICA ANTERIOR

O recente crescimento espetacular nos telefones mdveis
(telefones celulares, telefones portadteis) tem encorajado
profissionais nesse campo para continuar a oferecer ainda
mais produtos e servigos. Mals especialmente, a chegada da
multimidia inspirou esses profissionais a integrar varias
aplicacdées em telefones mdéveis. Essas novas aplicacgles
requerem conectividade multipla a rede celular, além de
conectividade a Redes de Areas Pessoais Sem Fio (WPAN). A
Bluetooth é um exemplo dessa tecnologia que tem sido usada

como uma base para um novo padrdo IEEE 802.15.
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Sendo assim, conseqgiientemente e para estar de acordo
com os varios padrdes, a eletrdénica desses novos produtos
deve ser capaz de operar por uma gama extremamente ampla de
bandas de freqiiéncia. Por meio de exemplo, as seguintes
diferentes faixas de bandas de freqiiéncia sdo encontradas

entre aquelas usadas em telecomunicacgdes:

Banda Freqliéncia
GSM/GPRS/EDGE 850 MHz, 900 MHz, 1,8 GHz, 1,9 GHz
WCDMA 2 GHz
802.11 a/g 2,4 GHz e 5 GHz
GPS 1,6 GHz
UWB 3 a 7 GHz
RFID 2,45 GHz

W-CDMA: Acesso Mualtiplo por Divisdo de Cédigo de Acesso
GPS: Sistema de Posicionamento Global

UWB: Banda Ultra Larga

802.11 a/g: Sistema para rede sem fio

RFID: Identificacdo de radiofreqliéncia (especialmente,

etiquetas)

Como é conhecido, o desempenho elétrico de receptores,
tanto em termos de sensibilidade quanto de seletividade é
basicamente ditado pelo sintetizador de freqiiéncia, isto é,
o dispositivo em sensores de radiofreqliéncia que € usado
para gerar a frequéncia portadora do sinal. Para cobrir as
varias faixas de freqiéncia mencionadas acima, os
dispositivos multibanda, multipadrdo precisam usar um

grande numero de osciladores de radiofregiiéncia.
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Os osciladores conhecidos incluem os ressoadores LC,
que tém um coeficiente de qualidade ou fator de qualidade Q
= f/LIf que é relativamente baixo (4 a 10 na banda de
freqiiéncia em questdo). Os osciladores produzidos usando
esse ressoador tém um desempenho médio, especialmente em
termos de pureza espectral (instabilidade de fase). Além
disso, a capacidade de sintonia de freqiiéncia é obtida com
a ajuda de capaciténcia (C) do tipo MOS e é baixa, uma vez
que a variacdo de frequéncia, que pode ser obtida, ¢é da

ordem de 20% do valor da freqgiiéncia portadora.

Ndo apenas isso, as bandas de freqiéncia alocadas para
telecomunicacées estdo ficando crescentemente saturadas,
comprometendo, desse modo, um conceito de alocagao estatica
para as ditas bandas. Para solucionar esse problema de
saturacao, uma solucdo ¢é fazer wuso de alocagdo de
freqiiéncia dindmica. Esse principio se baseia na capacidade
de analisar o espectro de freqiiéncia e, até ao que se
refere a aplicacdo a telecomunicag¢des de 1 GHz a 10 GHz,
identificar as bandas de fregqgiiéncia desocupadas, para dque
seja possivel usé-las. Isso é referido como um sistema

"radiooportunistico".

No entanto, para usar esse principio de alocagdo de
freqiiéncia dindmica, os dispositivos em questdo, nesse caso
os telefones mbéveis, devem ter osciladores de bandas
extremamente largas e oferecerem desempenhos extremamente

bons em termos de instabilidade de fase e, por conseguinte,
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um fator de alta qualidade. Esse requisito efetivamente
governa os osciladores baseados em ressoadores LC, que

envolveria o uso de arquitetura cara, complexa.

Uma solucdo técnica capaz de satisfazer esses
requisitos pode usar osciladores de radiofreqiéncia
spintrdénicos. Desse modo, usando esses osciladores, é
possivel obter uma banda de freqgiiéncia ampla com um fator
de qualidade Q e uma capacidade de sintonia de frequéncia
direta, e, além do mais, usar uma arquitetura relativamente

simples.

A eletrdnica de spin usa o spin de elétrons como um

grau adicional de liberdade, para gerar novos efeitos.

A polarizacdo por spin de uma corrente elétrica é uma
conseqiiéncia da assimetria entre a difusdo dos elétrons de
condugdao do tipo "spin-up" (isto é, paralelos a
magnetizacdo local) e aquela dos elétrons de condugédo do
tipo "spin-down" (isto ¢é, antiparalelos a magnetizagao
local) . Essa assimetria resulta em condutividade
assimétrica entre os dois canais de spin-up e spin-down e,
por conseguinte, a polarizagdo por spin liquida da

corrente.

Essa polarizag¢do por spin da <corrente provoca
fendmenos magneto-resistivos em multicamadas magnéticas,
tais como magneto-resisténcia gigante (Baibichi, M., Broto,

J. M., Fert, A., Nguyen Van Dau, F., Petroff, F., Etienne,
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P., Creuzet, G., Friederch, A. e Chazelas, J., "Giant
magnetoresistance of (001)Fe/ (001)Cr magnetic
superlattices"”, Phys. Rev.Lett. 61 (1988) 2472, ou magneto-
resisténcia de tunel (Moodera, J. S., Kinder, I.R., Wong,
T.M. e Meservey, R. "Large magnetoresistance at room
temperature in ferromagnetic thin film tunnel junctions",

Phys. Rev.Lett. 74 (1995) 3273-6).

Além disso, observou-se também que passando-se uma
corrente polarizada por spin por um filme fino magnético,
pode-se induzir a reversdo da sua magnetizacdo na auséncia
de qualquer campo magnético externo (Katine, J.A., Albert,
F.J., Buhrman, R.A., Myers, E.B. e Ralph, D.C., "Current-
Driven Magnetization Reversal and Spin-Wave Excitations em

Co/Cu/Co Pillars"™, Phys. Rev.Lett. 84, 3149 (2000).).

A corrente polarizada também pode gerar uma excitacdo
magnética sustentada, também referida como "oscilagdes"
(Kiselev, S.I., Sankey, J.C., Krivorotov, I.N., Emley,
N.C., Schoelkopf, R.J., Buhrman, R.A., e Ralph, D.C.,
"Microwave oscillations of a nanomagnet driven by a spin-

polarized current"”, Nature, 425, 380 (2003)).

Usando-se o efeito da geracdo de excitagdo magnética
sustentada em um dispositivo magneto-resistivo,
possibilita-se converter esse efeito em modulagdo de
resisténcia elétrica, que pode ser usada diretamente em
circuitos eletrdnicos e, por conseguinte, é capaz de agir

diretamente no nivel de fregiiéncia.
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0 documento U.S. 5 695 864 descreve varios
desenvolvimentos que usam o principio fisico mencionado
acima. Descreve, em particular, a precessdo da magnetizacgdo
de uma camada magnética, pela qual escoa uma corrente

elétrica magnetizada por spin.

O principio fisico usado vai ser descrito abaixo em
detalhes em relacdo a Figura 1. No contexto de uma

estrutura magnética de trés camadas, duas camadas (1 e 2)

sdo separadas por uma camada ndo magnética (3) (o termo
"nado magnético"” é considerado como significando
diamagnético ou paramagnético). Essa camada intermediaria
(3) é& também chamada uma "espacgadora". A sua espessura ¢

suficientemente pequena para permitir a transmissdo de uma
corrente polarizada por spin e suficientemente grande para
garantir desacoplamento magnético entre as camadas (1 e 2)

que separa.

A camada (1) ¢é uma denominada camada ferromagnética
"ancorada”, no sentido de que tem uma direcaoc de
magnetizacdo fixa. De um modo geral, essa camada (1) ¢é
acoplada a uma camada ferromagnética, cuja fungdo é ancorar
a dita camada (1), de modo que a sua magnetizagdo ndo seja
revertida, gquando o conjunto é submetido a uma corrente
elétrica. Essa camada (1) também pode ser constituida de
vadrias camadas, como, por exemplo, as descritas no
Documento US-A-5 883 725, para construir uma denominada

e

camada "antiferromagnética sintética". Essa camada (1) é
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chamada a "polarizadora". De fato, por causa da sua diregéao
de magnetizacdo fixa, induz a polarizacdo por spin da
corrente elétrica, que escoa por ela. Como ja mencionado,
em um material magnético, a condutividade dos elétrons que
tém spins paralelos & magnetizagdo local (spin-up) ¢
diferente daquela dos elétrons que tem spins opostos (spin-
down) . Desse modo, a reflexdo e a transmissdo na interface
entre as duas camadas, tendo diferentes ©propriedades
magnéticas, sdo fendmenos que dependem do spin. Os elétrons
de conducdo que atingem a interface entre a camada (1) e a
espacadora (3) tém, em grande parte, um tipo de spin (up ou

down), que depende da natureza dos materiais usados.

Para a camada (1) (polarizadora), seleciona-se ou uma
camada ferromagnética de espessura suficiente, para
garantir uma polarizagdo méxima da corrente, ou uma camada
"antimagnética sintética" (SAF) de espessura adequada, para
atingir esse mesmo objetivo. Com uma geometria de
transporte, que ¢ perpendicular ao plano das camadas, é
conhecido que o comprimento caracteristico é o denominado
comprimento de difusdo por spin (Valet, T., Fert. A.,
"Theory of perpendicular magnetoresistance em magnetic
multilayers”, Phys.Rev.B 48, 7099 (1993)). 0O termo
"espessura suficiente", em relacgao a camada de polarizacgao,
é portanto considerado como significando uma espessura que

suficientemente grande em relagdo ao seu comprimento de

[OD

difusdo por spin (tipicamente, 5 nm em NiggFeyo a
temperatura ambiente). Obviamente, a camada de polarizagao

pode consistir de uma ou mais camadas (por exemplo, um
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compbésito laminado bicamada NiFe/CoFe ou multicamada
(CoFelnm/Cu0, 3nm/CoFelnm), para encorajar a polarizagdo da

corrente ou encurtar o comprimento de difusdo por spin.

Se a espessura da espacgadora (3) for suficientemente
pequena, a polarizacdo da corrente elétrica, que escoa
pelas camadas em angulos retos, é quase que inteiramente
preservada, até que atinja a interface entre a espacgadora
(3) e a camada (2). Essa camada (2) é denominada
magneticamente uma camada "livre", por exemplo, a direcgéao
da sua magnetizacdo pode ser facilmente alterada pelo
efeito de um campo externo fraco (tipicamente, uma camada
feita de ligas de NiggFezp, Permalloy ou CoFe, ou formada

por associagdo de duas camadas, tais como NiFe/CoFe) .

No nivel da interface entre a camada (2) e a camada
(3), a transferéncia por spin ocorre entre a corrente
polarizada por spin e o momento magnético da camada (2). Se
esse e a direcdo de polarizagdo por spin (conferida pela
magnetizagdo da camada (1)) nao sdo colineares, a corrente
afeta a magnetizacdo da camada (2) suficiente para fazé-la
girar (precessdo). O sinal do torque de transferéncia por

spin depende da diregdo da corrente aplicada:

- se os elétrons de conducdo se movimentarem da
polarizadora (1) para a camada (2), - o torque de
transferéncia por spin vai orientar a magnetizagdo da dita

camada (2) paralela aquela da camada (1l); e

)
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- em contraste, se o0s elétrons de condugao se
movimentarem da camada (2) para a polarizadora (1), o dito
torque vai orientar a camada de magnetizagdo (2)

antiparalela aquela da camada (1).

Demonstrou-se que, dependendo da amplitude da corrente
ou mesmo do campo magnético externo aplicado, dois efeitos

distintos podem ser detectados:

- primeiramente, a reversdo da magnetizagdo da camada
(2); essa reversdo pode ser histerética ou reversivel,
dependendo da amplitude da corrente ou mesmo do campo
magnético externo; esse fendmeno também pode ser usado como
um meio de escrever as informag¢des no contexto da produgdo
de memdérias de acesso aleatdério, também referidas como

MRAMs; e

- também a excitacdo dos estados de precessao
sustentados do momento magnético da camada (2): esse € O
efeito que ¢é explorado dentro da estrutura da presente

invenc¢do.

Quando se considera a precessdo sustentada do momento
magnético da camada (2), varios modos sao revelados por
medidas de freqiiéncia de microondas, dependendo, em
particular, da intensidade relativa da corrente elétrica

aplicada:
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- modo A: precessdo de pequeno angulo do tipo
ressondncia magnética (FMR): esse modo de precessdao ocorre
para correntes de intensidades relativamente fracas e ¢
caracterizado por sinais tendo uma determinada freqiiéncia,

gue ndo depende da corrente aplicada;

- modo B: precessdo de grande Aangulo: esse modo de
precessdo ocorre se a corrente aplicada for aumentada acima
de um certo limiar e é caracterizado por uma dependéncia de

freqiiéncia pronunciada na corrente aplicada; e

- modo C: ruido RTS de microondas para correntes de
intensidades médias além de campos magnéticos fracos; os
espectros medidos sob essas condigcdes mostram picos de
amplitude muito alta, muito amplos centralizados em torno

de 1 GHz.

No contexto da presente invengdo, os comportamentos
explorados sdo aqueles para os quais a freqliéncia de
precessdo pode ser ajustada, ou por influéncia da corrente
ou, de preferéncia, por influéncia de ambas a corrente e o
campo magnético externo. Essas estruturas em nanoestruturas
sdo integradas em conjuntos ou dispositivos magneto-
resistivos. No caso de ambas a magneto-resisténcia gigante
(GMR) em sistemas metadlicos ou magneto-resisténcia em tunel
(TMR) em juncdes de tunel metalicas - isolantes -
magnéticas - metédlicas, a precessdo de magnetizacao resulta
na variacdo da resisténcia elétrica, medida quando uma

corrente é aplicada em uma diregcdo que é perpendicular ao
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plano das camadas (geometria CCpP ou de Corrente

Perpendicular ao Plano).

Sem precisar os detalhes que sdo considerados do
conhecimento daqueles versados na técnica, as Jjungdes de
tineis magnéticos referidas como TMRs ou MTJs, da forma
mais simples possivel, consistem de duas camadas, sendo
possivel variar a orientagdo relativa da magnetizagdo
delas, e as camadas sendo separadas por uma camada

isolante.

Os dispositivos magneto-resistivos wusados empregam

pilhas feitas de dois modos diferentes:

- as denominadas pilhas de "contato pontual" nas quais
as camadas ativas (camada 1, camada 2, camada 3) nao sao
decapadas usando modelos nanométricos, ou se sdo, sdo
depois fabricadas usando modelos muito grandes
(aproximadamente umz); um contato metdlico extremamente
estreito, tipicamente, 50 nm acima da camada (2), ¢
produzido por meio de uma nanoponta externa (por exemplo,
ponta de um microscépio de forca atdmica) ou nanoponta

interna (pilar impresso com tela); e

- as pilhas do tipo "pilar": todas as camadas sao
decapadas para fabricar um pilar, tendo um diametro da
ordem de 100 nm, para impedir a ocorréncia de interagao
magnetostdtica significativa entre as camadas (1) e (2), a

camada (1) é deixada algumas vezes ndo decapada.
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Quando corrente é passada pelo primeiro tipo de
dispositivo perpendicular ao plano das camadas, todas as
linhas de corrente convergem para o nanocontato (o contato
pontual) e divergem para dentro da pilha em um cone, cuja
forma depende da resistividade elétrica das varias camadas.
No segundo caso, com uma geometria de pilar, a corrente
escoa mais ou menos uniformemente por toda a segado

transversal do pilar.

Demonstrou-se que com a ajuda de simulacgdes
micromagnéticas, o denominado método de "contato pontual" é
mais vantajoso para a fabricagdo de osciladores de
radiofreqgiiéncia, na medida em que minimiza a ocorréncia de
excitacdo incoerente produzida por efeitos de orla. A
Figura 2 (pilar) e a Figura 3 (contato pontual) mostram

esses dois tipos de pilhas.

Em relacdo a essas estruturas, o Documento FR 2 817
999 mostra gque quando a polarizadora (camada 1) é
magnetizada, em uma diregcdo que é perpendicular ao plano
das camadas que constituem o dispositivo magneto-resistivo,
e o momento da camada (2) é orientado em uma diregéao

paralela as interfaces, a corrente critica requerida para

induzir a precessdo da dita magnetizacgdo pode ser reduzida.

Embora, em um nivel tedrico, os dispositivos magneto-
resistivos assim descritos possibilitam a obtengdo de

implementacdo de osciladores de radiofreqiiéncia, que
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satisfazem os requisitos de manufatura industrial (alocacgao
de freqgiiéncia dindmica de ampla faixa de freqiiéncias ¢
possivel, com alto fator de qualidade (Q), é ndo obstante
evidente que a qualidade efetiva desses dispositivos
depende da consisténcia da precessdo de magnetizacgéao,

produzida pela corrente elétrica que escoa pelas camadas.

O termo "consisténcia de precessdo magnética" denota o
fato de que a magnetizag¢do é movida como uma unidade unica
por toda a extensdo da folha de corrente pela estrutura
(isto é, pela secdo transversal do pilar com uma geometria
de pilar e pela secgdo transversal do cone de corrente no
nivel da camada livre, se houver um nanocontato), em
contraste com a producdo de pequenas excitagdes multiplas,

que sdo inconsistentes.

Desse modo, uma maior consisténcia resulta em sinais
de oscilacdo de freqgiiéncia mais estreita e amplitude mais
baixa; é objeto dessa invengdo propor um meio de aumentar a
consisténcia do movimento dindmico da precessdo de
magnetizacdo. Em virtude de uma redugdo na amplitude néo
ser um efeito buscado depois, uma vez que a estreiteza de
corrente tenha sido obtida, os esforcos vao ser envidados

para reforgcar a amplitude.

SUMARIO DA INVENCAO

A invencdo se refere, portanto, a um oscilador de

radiofreqliéncia, que inclui um dispositivo magneto-
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resistivo, no qual escoa uma corrente elétrica polarizada
por spin, o dito dispositivo compreendendo uma pilha de

pelo menos:

5 - uma primeira denominada camada magnética "ancorada"

tendo uma direcdo de magnetizacgdo fixa;

- uma seqgunda camada magnética; e

10 - uma camada ndo magnética inserida entre as duas
camadas mencionadas acima, intencionada para garantir

desacoplamento magnético das ditas camadas;

e um meio de provocar um fluxo de elétrons nas ditas
15 camadas, perpendicular a essas camadas, e, Sse aplicéavel, de

aplicar um campo magnético na estrutura.

De acordo com a invencdo, a segunda camada magnética

tem um alto fator de amortecimento de excitagdo (pelo menos

20 10% maior do que o amortecimento medido em uma simples
camada do mesmo material tendo a mesma geometria), para
excitacdo magnética tendo comprimentos de onda iguais ou
inferiores a extensdo do cone ou cilindro de corrente, que
escoa pela pilha, que constitui o dispositivo magneto-

25 resistivo.

No resto dessa descricdo, com o intuito de brevidade,

o fator de amortecimento de excitacdo, também referido como
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o "fator de amortecimento de Gilbert" vai ser simplesmente

referido como "amortecimento".

Em outras palavras, a dita segunda camada magnética ¢é
selecionada de modo que quando é submetida a uma corrente
elétrica polarizada por spin pela camada ancorada, e, se
aplicavel, a um campo magnético externo aplicado, a sua
magnetizacgao precede de uma maneira sustentada,

consistente.

Expresso de forma distinta, o objeto da invengdo ¢
induzir a precessdo da magnetizacdo da dita segunda camada,
também referida como a "camada livre", devido ao efeito da
corrente polarizada por spin da camada ancorada, que age
como uma polarizadora, com dindmicas de precessao que sao
as mais consistentes possiveis, isto é, a magnetizagdo se
comporta como um Unico objeto que gira como uma unidade, em
vez de em conseqgliéncia de pequenas excitacdes aleatodrias
gque desorganizam, localmente, a magnetizacdo. Em termos
absolutos, o objetivo ¢é garantir gque a magnetizagdo se

mantém se possivel em dominio UGnico (macrospin).

Sendo assim, as dindmicas de magnetizacdo da dita
segunda camada sdo mais consistentes do que aquelas de uma
camada unica, por exemplo, uma feita de cobalto, niquel ou
ferro, ou de uma liga desse dois metais, tendo a mesma
geometria, a mesma configuragdo de magnetizagao e submetida
4 corrente de spin sob as mesmas condigdes e, se aplicavel,

a um campo magnético externo.
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Varios métodos sdo usados para obter amortecimento
significativo da segunda camada magnética, para excitacgao
magnética tendo um comprimento de onda igual ou inferior a
extensio do cone ou cilindro, que passa pela pilha que
constitui o dispositivo magneto-resistivo. Qualquer meio
que possibilite aumentar o fator de amortecimento de
excitacdo nas proporgdes mencionadas acima pode ser usado
para implementar a invengdo. Os trés meios bdsicos sao

descritos abaixo.

De acordo com uma primeira concretizagdo da invengao,
esse amortecimento é obtido por associacdo de uma camada
antiferromagnética com a dita segunda camada, essa camada
AFM sendo localizada na superficie da dita camada oposta a
camada espacadora ou paramagnética. Esse acoplamento
aumenta o amortecimento de Gilbert. Além disso, a forcga de
restauracdo exercida pelo acoplamento ferromagnético /
antiferromagnético encoraja o movimento de magnetizacao
dindmico consistente. Tipicamente, essa camada
antiferromagnética consiste de IryoMngy, tendo uma espessura
de 3 a 10 nm, ou é feita de FeMn tendo uma espessura tipica
de 5 a 12 nm, ou PtMn tendo uma espessura tipica de 8 a 30

nm.

Vantajosamente, essa camada antiferromagnética é uma
camada a base de ndo 6xido, metdlica, para ndo conferir a
resisténcia em série do pilar, que é parte das camadas

empilhadas excessivamente.
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De acordo com uma segunda concretizagdo da invencgao,
esse amortecimento é obtido por uso, para a dita segunda
camada, de um material com uma alta constante de rigidez de
substituicdo. De fato, em virtude dos spins das forgas de
interacdo de substituicgdo permanecerem paralelos entre si,
& dificil o desenvolvimento de uma excitagdo de comprimento
de onda curto. Desse modo, o amortecimento de excitagdo de
comprimento de onda curto é aumentado relativo ao
amortecimento que seria obtido por uma camada tendo uma
menor constante de substituicdo. H& uma certa relacdo entre
essa constante, referida mais comumente como "rigidez de
substituicdo" e a temperatura Curie. S&o selecionados, de
preferéncia, os materials que sdo ricos em cobalto (por
exemplo, ligas CoFe) e bem conhecidos por suas altas

temperaturas Curie.

Também, pode-se aperfeigoar a consisténcia de
precessdo por uso de materiais magnéticos com um baixo
momento magnético (por exemplo, as ligas CoFeB incorporando
de 10 a 20% de boro sdo preferiveis as ligas CoFe com um
maior momento), que tém a vantagem de minimizar os efeitos
da desuniformidade magnética associada com o forte campo
desmagnetizante, que esta presente nas orlas do

dispositivo.

De acordo com uma terceira concretizacdo da invengao,
esse amortecimento ¢é aumentado por adigdo de varias

impurezas da série dos lantanideos a dita segunda camada
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magnética. Por meio de exemplo, essas impurezas podem
consistir de térbio em baixas proporg¢des, tipicamente de

0,01 a 2% (percentual atdmico).

De acordo com a invencdo, as ditas primeira e segunda
camadas magnéticas sdo ancoradas em direcdes otimizadas,
que podem ser localizadas no ou fora do plano das camadas.
A direcdo é otimizada de modo que a amplitude do movimento
de precessdo é tdo grande quanto possivel, para produzir um
sinal RF tendo a maior amplitude possivel. Essa otimizacgao
pode ser orientada, por exemplo, por modelagem de macrospin
dindmica, com base na equagcdo de Landau - Lifshitz -
Gilbert, com a inclusdo do termo de transferéncia de spin
de Slonezewski, e depois pode ser ajustada

experimentalmente.

De acordo com outra concretizacdo da invencgdo, que é
similar & segunda concretizagdo mencionada acima, a dita
segunda camada magnética, cuja magnetizagdo precede, ndo é
acoplada a uma camada antiferromagnética adjacente, mas ¢é
assbciada primeiramente com uma segunda camada magnética na
interface oposta, que com a primeira camada magnética e
depois em segundo lugar, no outro lado dessa segunda
camada, estd associada com uma camada de polarizagdo, cuja
funcdo é similar aquela da primeira camada de polarizacao.
Sendo assim, a magnetizagcdo da dita segunda camada
magnética é submetida aos efeitos de transferéncia de spin

das duas camadas de polarizagdo, e 1isso possibilita
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aumentar a eficiéncia do fendmeno que provoca a precessao

da magnetizacgao.

A direcdo da magnetizagdo das duas camadas de
polarizacdo ndo é, de um modo geral, igual e pode ser mesmo
substancialmente antiparalela ou ortogonal (uma camada de

polarizacdo é substancialmente magnetizada em um plano e a

outra camada fica fora desse plano).

A invencgao possibilita obter uma precesséo
extremamente consistente da magnetizacdo da camada (2), com
fatores de qualidade superiores a 10.000 e, potencialmente,

superiores a 20.000.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

O modo no qual a invengdo €& implementada e as suas
vantagens resultantes vdo ficar mais facilmente entendiveis
pelas descrig¢des das concretizagdes apresentadas a segquir,
dadas meramente por meilio de exemplos, sendo feita

referéncia aos desenhos acompanhantes.

Como j& mencionado a Figura 1 é um diagrama
esquemdtico mostrando  as camadas empilhadas de um
dispositivo magneto-resistivo de acordo com a técnica

anterior.

As Figuras 2 e 3 mostram diferentes tipos de

empilhamento dessas camadas.
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As Figuras 4 e 5 mostram esquematicamente duas

concretizacdes da invencgao.

As Figuras 6a e 6b mostram o efeito benéfico produzido
pela presente invengdo nos espectros de excitagdo das
estruturas que sdo objeto dessa invengdo. Desse modo, a
Figura 6a mostra um espectro de excitacdo para as varias
correntes escoando pela estrutura, a camada excitada sendo
uma camada de CoFe simples, de acordo com ia técnica
anterior. A Figura 6b mostra o aperfeigoamento na fineza
das 1linhas de excitacdo, devido ao efeito da corrente
quando essa mesma camada de CoFe é moderadamente ancorada
por uma camada antiferromagnética de IrMn. A Figura 6b
mostra a capacidade de sintonia da linha de excitagcdo em

funcdo da corrente escoando pela estrutura.

DESCRICAO DAS CONCRETIZACOES PREFERIDAS

Para produzir o oscilador de radiofreqiéncia de acordo
com a invencdo, usa-se um dispositivo magneto-resistivo,
consistindo de uma pilha do mesmo tipo daquela descrita em
relacdo as Figuras 2 e 3. Essa pilha é inserida entre dois
fios de corrente, o contato deles com as duas camadas

extremas da dita pilha sendo feito de cobre ou ouro.

A geometria dessa pilha vai ser caracterizada, em
particular, por sua largura ou por seu didmetro, se for

cilindrico.
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A camada (1) dessa denominada pilha de "camadas
ancoradas" tem uma direcdo de magnetizagdo fixa. Essa
camada (1) pode ser uma camada relativamente espessa (da
ordem de 100 nm), simples, feita de cobalto ou de uma liga
CoFe ou NiFe, por exemplo. A espessura dessa camada deve
ser da mesma grandeza ou superior ao comprimento de difusao
do spin do material do que ¢é feita essa camada. Para
reduzir esse comprimento de difusdo de spin, essa camada
pode ser também laminada por inserg¢ao de varias
(tipicamente, 2 a 4) camadas extremamente finas de cobre,
prata ou ouro, tendo uma espessura da ordem de 0,2 a 0,5
nm. Essas camadas inseridas sdo suficientemente finas para
garantir um acoplamento de substituicdo pela camada
laminada, de modo que a ancoragem dessa camada se mantém

forte.

A composicdo tipica dessa camada ancorada laminada
pode ser (CoFelnm/Cu0,3nm)s3/CoFelnm. Mas pode consistir
também de uma camada antiferromagnética sintética (SAF) do
tipo CoFe3nm/Ru00, 7nm/CoFe2, Snm. A espessura do Ru
selecionada é tipicamente de 0,6 nm a 1 nm, para garantir
um forte acoplamento antiferromagnético entre as duas
camadas de CoFe. Mais uma vez, das duas camadas que
constituem essa camada SAF, pelo menos a camada de CoFe,
que vai ficar mais préxima a camada livre, pode ser
laminada por insercdo de camadas finas de Cu, para reduzir
o seu comprimento de difusdo de spin. Além disso, em ambas

essas configuracdes, a camada simples e a camada SAF podem
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ser ancoradas por substituicgdo com uma camada
antiferromagnética (4) (consultar as Figuras 4 e 5). Essa
camada antiferromagnética pode ser constituida de Ir;pMngg,
tendo uma espessura de 6 a 10 nm, ou PtsoMnso, tendo uma
espessura de 15 a 30 nm. Essa camada (1) preenche
basicamente uma funcdo de polarizagdo. Desse modo, ©0s
elétrons da corrente elétrica, que escoam pelas camadas que
constituem o dispositivo magneto-resistivo, perpendiculares
aos seus planos, e sdo refletidos ou transmitidos pela
polarizadora, sdo polarizados com uma diregao de spin, que
é¢ paralela a magnetizagdo, tanto na camada (1), quanto na
interface oposta aquela que fica em contato com a camada

antiferromagnética (4).

Independentemente se é simples (Figura 5) ou sintética
(Figura 4), essa camada (1) recebe, na sua superficie que é
oposta aquela que recebe a camada antiferromagnética (4),
outra camada (3), que funciona como uma espagadora. Essa
camada é metalica (tipicamente, uma camada de cobre de 5 a
10 nm de espessura), ou consiste de uma camada isolante
fina do tipo de éxido de aluminio (alumina, Alz03),
tipicamente, de uma espessura de 0,5 a 1,5 nm, ou do tipo
de 6xido de magnésio (MgO), tipicamente de uma espessura de

0,5 a 3 nm.

Finalmente, a natureza da camada (2) pode variar. A
espessura dessa camada (2) €&, de um modo geral, inferior

aquela da camada (1).
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Pode consistir, primeiramente, de uma camada magnética
simples tendo uma espessura comparavel aquela da camada de
referéncia (5) da estrutura antiferromagnética sintética de

camada ancorada (1).

De acordo com uma primeira concretizagdo (Figura 5),
essa camada (2) é acoplada com uma camada
antiferromagnética (6), montada separadamente na sua
superficie oposta a interface entre a camada (2) e a
espacadora (3). Essa camada antiferromagnética pode ser
também  feita de um material selecionado do  grupo
consistindo de Ir,oMngg, FeMn e PtMn. Essa camada
antiferromagnética vai alterar a liberdade relativa da
magnetizagdo da camada (2). No entanto, por variacao da
espessura dessa camada antiferromagnética ou por introdugédo
de uma camada ultra fina de materiais n&o magnéticos, tal
como Cu ou Pt (da ordem de 0,1 a 0,5 nm de espessura ao
longo da interface entre as camadas (2) e (6), pode-se,
desse modo, garantir que o acoplamento produzido € mais
fraco do que aquele da camada ancorada ou polarizadora (1),
de modo que a magnetizagdo da camada (2), nao obstante,
controla para preceder e o desacoplamento inerente na
camada antiferromagnética (6) ajuda a manter a dita

magnetizacdo consistente.

Os estudos de otimizacdo demonstram dgue mesmo OS
sinais, que correspondem a essa precessao, tém até 10 vezes
mais poténcia do que aqueles que correspondem a mesma

camada sem a sua camada antiferromagnética associada. Esse
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aumento na poténcia do sinal é explicado pelo
aperfeigoamento na consisténcia da precessao de
magnetizagcdo da camada (2), devido & interagdo de
substituicdo pela interface com a camada antiferromagnética
associada (6) (consultar a Figura 6). Essa interagdo de
substituicdo exerce uma forga de restauragdo uniforme na
precessao de magnetizagcdo, e, pela mesma consisténcia,
encoraja o movimento de precessao da magnetizacgao.
Observou-se também que o acoplamento ferromagnético /
antiferromagnético resulta em um malior amortecimento de
Gilbert (um aumento montando a quase +10% a +400% da
temperatura de bloqueio da camada antiferromagnética), e
isso resulta em uma forte atenuacdo da excitacdo magnética
no sistema, ajudando, desse modo, a manter uma boa

consisténcia de magnetizacgao.

Em outra variante da inveng¢do, a dopagem na foram de
impurezas baseadas na série de lantanideos, especialmente
térbio, sdo introduzidas na camada (2), em uma proporgao de
0,01 a 2% (percentual atdémico). Demonstrou-se que por essa
dopagem, pode-se aumentar o fator de amortecimento de
excitacdo, 1isto é, o "fator de amortecimento de Gilbert”
(Russek et al., Jorn. Appl. Phys. 91 (2002) 8659). E
importante indicar o fator de amortecimento de Gilbert néo
deve ser aumentado em demasia, porque isso resultaria em um
aumento excessivo na corrente critica que precisa ser
passada pela estrutura, para gerar O movimento de precessao

de magnetizacdo sustentada. Um compromisso deve ser,
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portanto, violado - @esse corresponde tipicamente ao

amortecimento de Gilbert de 0,01 a 0,05.

Esse amortecimento moderado possibilita atenuar a
excitacdo de comprimento de onda curto, especialmente
aguele tendo comprimentos de onda mais curtos do que o
tamanho da pilha magneto-resistiva, e que ¢é indesejavel
porque quebra a consisténcia da precessao. Esse
amortecimento ¢é ndo obstante ndo tédo forte de modo a
resultar em valores excessivos (superiores a 107 A/cm®),
para gerar um movimento de precessao de magnetizacgao

consistente.

Vantajosamente, além da incorporagdo dessas impurezas,
pode-se também, como na primeira concretizagdo descrita
acima, associar a camada (2), dopada desse modo, com a
camada antiferromagnética (6) descrita acima. Nesse caso,
essa ndo apenas garante um maior amortecimento, mas também
encoraja, como previamente, a consisténcia da precessao por
criacéao de uma forca de restauragao exercida na

magnetizagao.

Vantajosamente, o material usado para a camada (2) tem
uma alta constante de rigidez de substituigdo. Para que
isso seja obtido, usa-se metais do grupo 3D, mais
especialmente cobalto ou ligas ricas em cobalto. Aqueles
versados na técnica vdo também estar cientes de que a
camada (2) pode consistir de varias camadas

antiferromagnéticas, que ficam em contato direto entre si,
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tal como, por exemplo, bicamadas de NiFe/CoFe), que s&o

comumente usadas em valvulas de spin.

Vantajosamente, pode-se também usar materiais
magnéticos com um baixo momento magnético (por exemplo,
ligas CoFeB incorporando 10 a 20% de boro sdo preferiveis
as ligas CoFe com um maior momento), que tém a vantagem de
minimizar os efeitos da desuniformidade magnética associada
com o forte campo de desmagnetizacdo, que esta presente nas

orlas do dispositivo.

Em outra variante da invencgdo, a camada (2), em vez de

consistir de uma simples camada antiferromagnética, pode

consistir, COmo a camada ancorada, de uma camada
antiferromagnética sintética (SAF), 1isto &, duas camadas
ferromagnéticas que sdo fortemente acopladas

antiferromagneticamente por uma camada de espessura de 0,5
a 1 nm de ruténio. Essa camada SAF (2) pode, por sua vez,
ser ancorada moderadamente por uma camada

antiferromagnética.

Em outra variante da invencdo, a camada (2) pode ser
ancorada em qualquer direcdo relativa a magnetizagdo da
polarizadora (1) e relativa ao plano das camadas, essa
direcdo sendo selecionada para otimizar a amplitude do
movimento de precessido da magnetizagdo da ‘camada livre.
Essa magnetizacdo pode ser orientada, por exemplo, por
modelagem de macrospin dindmica, com base na equagdo de

Landau - Lifshitz - Gilbert, com a inclusdo do termo de



10

15

20

25

27/29

transferéncia de spin de Slonezewski (Slonezewski. J.,
"Currents and torques in metallic magnetic multilayers", J.
Magn. Magn. Mater. 159, LI (1996); "Excitation of spin
waves by an electric current"”, 195, L2261 (1999), e depois
ser ajustada experimentalmente. Para obter essa otimizacdo,
pode ser também necessario aplicar um campo magnético
externo adicional & estrutura. Esse campo pode ser depois
produzido, por exemplo, por camadas de imds permanentes
posicionados em locais adequados em torno do pilar, no
mesmo modo usado, por exemplo, para gerar um campo de
polarizagdo em cabecas de leitura magneto-resistivas, para

ler as informacdes dos discos rigidos de computadores.

Também, de acordo com uma outra variante da invencao,
se a dita segunda camada magnética, cuja magnetizagao
precede (camada simples ou SAF), nao é acoplada a uma
camada antiferromagnética adjacente, pode-se associa-la com
uma segunda camada ndo magnética (segunda espacadora) na
interface oposta aquela com a primeira camada nao
magnética, e depois, no outro lado dessa segunda camada,
associa-la com uma camada de polarizagdo, cuja fungao €
similar aquela da primeira camada de polarizacdo. Essa
segunda camada ancorada, servindo como uma Ssegunda
polarizadora pode ser por ela mesma simples ou consistir de
uma camada antiferromagnética sintética (SAF) e ser
acoplada a uma camada antiferromagnética, montada
separadamente no lado oposto da interface entre essa
segunda camada ancorada e a segunda espag¢adora nao

magnética.
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Sendo assim, a magnetizacdo da dita segunda camada
magnética é submetida aos efeitos de transferéncia de spin
das duas camadas de polarizacdo, e 1isso possibilita
aumentar a eficiéncia do fendmeno que provoca a precessao
da magnetizagdo. A direcdo da magnetizagdo das duas camadas
de polarizacdo ndo é, de um modo geral, a mesma e deve ser
otimizada, dependendo da natureza da camada cuja
magnetizacdo precede. Por exemplo, se a camada cuja
magnetizacdo processa for uma simples camada dopada, as
direcdes de magnetizacdo das duas camadas de polarizagao
podem ser substancialmente antiparalelas ou ortogonais (uma
camada de polarizacdo é substancialmente magnetizada em um

plano e a outra camada é magnetizada fora desse plano).

Se a camada cuja magnetizag¢do precede for uma camada
SAF, as direcdes de magnetizagdo das duas camadas de
polarizagao podem ser substancialmente paralelas ou

ortogonais.

Por meio de exemplo para ilustrar os efeitos benéficos
proporcionados pela presente invengdo na estreiteza das
linhas de excitacdo (aumento no fator de qualidade), as
Figuras 6a e 6b mostram as linhas de excitacdo obtidas para
uma estrutura baseada na técnica anterior e uma estrutura
de acordo com a presente invengdo. A Figura 6a mostra um
espectro de excitacdo para varias correntes escoando pela
estrutura, a camada excitada sendo uma simples camada de

CoFe, de acordo com a técnica anterior, inserida em um
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dispositivo do tipo mostrado na Figura 4, compreendendo uma
camada sintética ancorada. A Figura 6b mostra o)
aperfeicoamento muito marcante na fineza das linhas de
excitacdo, devido ao efeito da corrente quando a mesma
camada de CoFe ¢é moderadamente ancorada por uma camada
antiferromagnética de IrMn. A Figura 6b também mostra a
capacidade de sintonia da linha de excitagdo, em funcéao da

corrente escoando pela estrutura.
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REIVINDICAGOES

1. Oscilador de  radiofreqiéncia, que inclui um
dispositivo magneto-resistivo, no qual escoa uma corrente
elétrica polarizada por spin, o dito dispositivo

compreendendo uma pilha de pelo menos:

- uma primeira denominada camada magnética "ancorada"

(1) tendo uma direcdo de magnetizagdo fixa;

- uma segunda camada magnética (2); e

- uma camada ndo magnética (3) inserida entre as duas
camadas mencionadas acima, intencionada para funcionar como
uma espacadora e garantir desacoplamento magnético das

ditas camadas;

e meios de provocar um fluxo de elétrons nas ditas camadas,
perpendicular a essas camadas, e, se aplicavel, de aplicar

um campo magnético (2) na estrutura,

caracterizado pelo fato de que a segunda camada magnética
(2) tem um alto fator de amortecimento de excitacdo pelo
menos 10% maior do que o fator de amortecimento de
excitacdo, medido em uma camada simples do mesmo material,
tendo a mesma geometria para excitacdo magnética, tendo
comprimentos de onda iguais ou inferiores a extensao do
cone ou cilindro de corrente, que escoa pela pilha, que

constitui o dispositivo magneto-resistivo.
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2. Oscilador de radiofreqiéncia de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a segunda
camada magnética (2) consiste de uma simples camada
associada com uma camada antiferromagnética (6), essa sendo
localizada na superficie da dita camada (2) oposta a camada

magnética (3), que funciona como uma espacadora.

3. Oscilador de radiofreqgiiéncia de acordo com a
reivindicacdo 2, caracterizado pelo fato de que o material,
que constitui a camada antiferromagnética (6), é
selecionado do grupo compreendendo as seguintes ligas:

Ir,oMngg, FeMn e PtMn.

4. Oscilador de radiofreqgiiéncia de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a segunda
camada magnética (2) consiste de uma camada

antiferromagnética sintética.

5. Oscilador de radiofreqiiéncia de acordo com a
reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que a segunda
camada magnética (2) consiste de uma camada

antiferromagnética sintética ancorada por substituicgdo.

6. Oscilador de radiofreqiiéncia de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o material,
que constitui a dita segunda camada magnética, ¢é um
material com uma alta constante de rigidez de substituicgédo

e uma alta temperatura Curie.
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7. Oscilador de radiofreqgiiéncia de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a segunda
camada magnética (2) é feita de materiais magnéticos com um
baixo momento magnético, especialmente, liga CoFeB

incorporando 10 a 20% de boro.

8. Oscilador de radiofregiiéncia de acordo com qualquer
uma das reivindicacées 1 a 7, caracterizado pelo fato de
que a segunda camada magnética (2) é dopada com impurezas,
especialmente impurezas a base da série de lantanideos e,
mais especificamente, impurezas a base de térbio, em baixas

proporcdes, tipicamente de 0,01 a 2% (percentual atémico) .

9. Oscilador de radiofreqiiéncia de acordo com qualquer
uma das reivindicacées 1 a 8, caracterizado pelo fato de
gque a primeira camada magnética (1), referida como uma
camada ancorada e funcionando como uma polarizadora,
consiste de uma camada simples, cuja ancoragem é garantida
por associagdo dela com uma camada antiferromagnética,
especialmente, uma feita de IrMn ou PtMn (4), e montada
separadamente na sua superficie oposta a interface entre a

dita camada (1) e a camada ndo magnética (3).

10. Oscilador de radiofreqiiéncia de acordo com qualquer
uma das reivindicacdées 1 a 8, caracterizado pelo fato de
que a primeira camada magnética (1), funcionando como uma
polarizadora, consiste de uma camada antiferromagnética

sintética ancorada por substituigao.



10

15

20

25

4/5

11. Oscilador de radiofreqliéncia de acordo com a
reivindicacdo 10, caracterizado pelo fato de que a camada
antiferromagnética (4) é montada separadamente na
superficie da dita primeira camada magnética (1), oposta a
interface entre a dita camada (1) e a camada ndo magnética

(3).

12. Oscilador de radiofregiiéncia de acordo com qualquer
uma das reivindicacées 1 a 11, caracterizado pelo fato de
que as ditas primeira e segunda camadas magnéticas (1) e
(2) sdo ancoradas em qualquer direcdo localizada no ou fora

do plano das camadas.

13. Oscilador de radiofreqiiéncia de acordo com a

reivindicacdo 1, 4, 6 ou 7, caracterizado pelo fato de que

~uma segunda camada ndo magnética, constituindo uma segunda

espacadora, ¢é montada separadamente na superficie oposta a
interface entre a dita camada (2) e a espagadora (3), e uma
segunda camada ancorada, funcionando como uma segunda
polarizadora, ¢é montada separadamente na interface dessa
segunda espacadora, que é oposta a interface com a camada

(2) .

14. Oscilador de radiofreqiiéncia de acordo com a
reivindicacdo 13, caracterizado pelo fato de que a dita
segunda camada ancorada é simples ou consiste de uma camada
antiferromagnética sintética (SAF), capaz de ser acoplada

com uma camada antiferromagnética, montada separadamente no



10

15

20

5/5

lado oposto da interface entre essa segunda camada ancorada

e a segunda espagadora.

15. Oscilador de radiofrequéncia de acordo com qualquer
uma das reivindicacdes 1 a 14, caracterizado pelo fato de
que a pilha que constitui o dispositivo magneto-resistivo é
feita por "contato pontual”, em que as camadas ativas (1,
2, 3) nao sdo decapadas com modelos nanométricos, e pelo
fato de que usa uma nanoponta para produzir um contato
metadlico da ordem de um méximo de 50 nm acima da camada

(2).

16. Oscilador de radiofreqiiéncia de acordo com qualquer
uma das reivindicacdes 1 a 14, caracterizado pelo fato de
gque a pilha que constitui o dispositivo magneto-resistivo €
feita como um "pilar", as camadas (2) e (3) sendo pelo
menos decapadas para fabricar um pilar tendo um diametro da

ordem de 100 nm.
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RESUMO

OSCILADOR DE RADIOFREQUENCIA

A presente invengdo refere-se a um oscilador de
radiofreqiéncia, o qual inclui um dispositivo magneto-
resistivo, no qual escoa uma corrente elétrica polarizada

por spin.

O dispositivo compreende uma pilha de pelo menos: uma
primeira denominada corrente magnética "ancorada" (1),
tendo uma primeira diregdo de magnetizagdo; uma segunda
camada magnética (2); e uma terceira camada nao magnética
(3) inserida entre as duas camadas mencionadas acima,
intencionada para garantir desacoplamento magnético das
ditas camadas. O oscilador também compreende meios de
provocar um fluxo de elétrons nas ditas camadas,
perpendicular a essas camadas, €, se aplicavel, de aplicar
um campo magnético externo a estrutura. A segunda camada
magnética (2) tem um fator de amortecimento de excitagéao
pelo menos 10% maior do que © amortecimento medido em uma
camada simples do mesmo material, tendo a mesma geometria
para excitagdo magnética, tendo comprimentos de onda iguais
ou menores a extensdo do cone ou cilindro de corrente, Que
escoa pela pilha que constitui o dispositivo magneto-

resistivo.
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