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Trong nhitng nam gan day, mang méng tir dwoc ling dong trén cdc dé mém déo da thu
it dhegre s quan tam I6n tir cong dong nghién cvru do khd ning diéu chinh tinh chdt tir thong
qua tg sudt/bién dang. Nghién civu ndy trinh bay két qua khdo sat thire nghiém trén mang
mong da [op sat tir CoFeB/Pd véi cdc d¢ day khdc nhau la 0,4 nm va 1,3 nm. Bién dang uén
diege tao ra bang cdch sir dung cdc khuén dang hinh cong cé dwong kinh thay doi, dong thoi
két hop véi phép do hiéu img quang tir Kerr (Magneto-Optical Kerr Effect - MOKE) dé quan
sdt suw bién doi tinh chat tir tinh. Cdc tham sé tir dir chudn héa va lyc khing tir ciia mang da
6p duedi cic mike bién dang khdc nhau da dwoc phan tich chi tiét, két qua cho thdy sw phu
thuéc ro rét cua tinh chat tir vao bién dang co hoc trén dé mem déo polyimide.

Tir khéa: Polyimide, mang mong tir, bién dang, CoFeB/Pd, hiéu i:ng quang tu.
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1. PAT VAN BE

Maing mong da 16p sét tir véi tinh di hudng tir vudng goc (Perpendicular Magnetic
Anisotropy PMA) di thu hat dugc sy quan tim dang ké nho vao cac ddc tinh day hia hen
va tiém nang ung dung cua chung trong linh vuc spmtromcs Gan day, céac linh kién dién
tir duoc ché tao trén cac dé mém déo co mot s6 uu diém so Vi cac linh kién trén dé cung
thong thudng nhu khdi luong nhe, mém déo co hoc, d6 bén duoc nang cao va chi phi thap
[1-4]. DPbi v6i cac vat liéu tir, ddc trung vé dudng cong tir tré (M-H) 1a thong sb v6 cling
quan trong dé danh gia tinh chét cta vat liéu va tir 46 quyét dinh dén kha niang mg dung
ctia vat liéu dé. Viéc didu khién cac dic tinh tir théng qua bién dang co hoc trong mang
mong tir da 16p trén dé mém déo duoc xem 1a mot hudng nghién ctru hap din tir quan diém
nghién ctru co ban lan tiém ning tng dung. Nhiéu nghién ciru di dwoc tién hanh nham
thay d6i va kiém soat cac tinh chat tir trong mang da 10p, dic biét 1a trén cac dé mém déo
[5-7]. Mang mong CoFeB thé hién su phan cuc spin cao, sy tu héa bao hoa & muc vira
phai, diéu nay can thiét cho viéc giam mat d6 dong yéu cau cho cac chuyén mach spin [8].
Su két hop giita 16p CoFeB va céc 16p xen ké& kim loai hiém (Pd, Pt) nang cao tinh di
huéng tir vudbng goc trong cac mang da 16p sit tir, c6 loi hon trong bd nhd tir tinh
(Magnetoresistive Random Access Memory - MRAM) dwa vao co ché ghi tir vuéng goc
[9]. Cac bién dang co hoc cuia mang mong ciing da dugc biét dén nhu bién dang epitaxi
[10], hay str dung vat liéu ap dién (Piezoelectric Crystal) [11]. Tuy nhién, cac loai bién
dang nay chi duoc str dung cho cac mang mong ché tao trén dé ctng thong thuong véi do
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bién dang nho. Do d6, dbi véi vat lidu tir dugc phu trén dé mém déo sé& chiu dugc nhimng
bién dang 16n hon. Ung suét ctia dé dwoc truyén hoan toan cho mang mong tir [ [12][13].
Cac d& mém deo chtra mang mong tir doi hoi phai c6 d6 6n dinh vé nhlet va céu trac, voi
nhitng yéu cau nay polyimide (PI) duwoc st dung phd bién lam d& mém déo cho mang
mong tir [14][15]. Khi vat liéu tir duge phu 1én cac dé mém déo, bat ky bién dang nao cia
dé déu c6 thé gy ra bién dang kéo hodc nén trong 16p tir, tir 46 c6 thé 1am thay doi truong
di huéng caa n6 [16][17]. Tinh di hudng tir 1a mot trong nhitng théng sd ndi tai quan trong
cua vat liéu tur tinh, khong chi xac dinh huéng moémen tir va lyc khang tir ciia vat li€u ma
con anh hudng dén tan s6 1am viée va muc tiéu thu dién nang cua cac thiét bi tir. Do do,
nghién ctru cach diéu chinh tinh di hudéng tir va hiéu biét vé co ché diéu khién cua mang
mong da 16p CoFeB/Pd dudi tac dung cua bién dang dé tmg dung trong cac thiét bi
spintronics linh hoat tr¢ thanh van dé cbt 16i trong vat li¢u tur. Cho dén nay, hau nhu chua
¢ nghién ctru vé su phu thudc cua tinh cht tir theo bién dang ctia mang mong da 16p sat
tir CoFeB/Pd. Trong cong trinh ndy, ching t6i nghién ctru mot cach cé hé thdng anh hudng
cta bién dang kéo va nén dén cac théng sé tir tinh nhu tir du (dwoc miéu ta dudi dang tir
du chuédn hoa Mr/Ms) va luc khang tir (Hc). Nhitng két qua nay c6 ¥ nghia quan trong d6i
v6i sy phat trién ciia cac thiét bi spintronics linh hoat.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP THi NGHIEM

Mang mong da 16p sit tir bao gém cac lop Ta (3 nm)/Pt (3 nm )/CoFeB (t nm)/Pd
(1 nm )/Ta (2 nm) (t = 0,4 nm va 1,3 nm) duoc ling dong trén dé polyimide day 50 pm
bang phwong phap phun xa magnetron DC. Dé PI duoc sir dung 13 loai polyimide thuong
mai (Kapton ciia Dupont). Thanh phan CoFeB duoc chon véi ty 1& 40:40:20, do thanh
phan nay thé hién sy phan cuc spin dang ké [18]. Lop dém Ta 3 nm)/Pt (3 nm) dung dé
tang cudng d6 bam dinh va dat dugc hinh thai bé mit mong mudn. Ngoai ra, mét 16p phu
Ta (2 nm) dugc dung dé ngin ngira qué trinh oxy hoa. Trudc khi tién hanh ling dong, dé
PI dugc lam sach bang cach rira siéu am trong ethanol trong 5 phit. Qué trinh phiin xa
duoc thuc hién trong buéng voi ap suit Ar 1a 2,0 mTorr.

CoFeB/Pd

Hinh 1. (a) Bién dang kéo va nén, (b) Cac khudn dong c6 dwong kinh khac nhau,
(¢) Huémg ciia tir trudmg tac dung vao bé mit miu dwéi bién dang cong, (d) Phép do MOKE
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Dua vao dinh nghia cua bién dang, do bién dang € c6 thé dugc biéu dién nhu sau:

£ = l - lO (1)

ly
Trong d6, 1 1a d6 dai trén bé mat sau bién dang, I, 12 d6 dai ban dau trudc khi bién
dang. Mbi quan hé hinh hoc trong thiét bi thyc nghiém dugc biéu dién trén hinh 1(a). Do

vay, do bién dang c6 thé dugc biéu dién la:
R20—(R-2d)20 ¢ (2)

o =
(R-3d)20  2R-d
2

Do d6, ching ta c¢6 thé thu dugc: & =

ﬁ , &+ ki hiéu cho bién dang kéo, & ki
hiéu cho bién dang nén, tham s6 R 12 ban kinh cong cua khuon, 0 la géc quét trén ban kinh
cong R, d 1a d6 day ciia mang mong va dé [19-22]. Pé tao ra bién dang kéo va nén, mang
mong mém déo CoFeB/Pd dd duoc gin vao cac khudn 16i, 1dm bang cach st dung bing
dinh Kapton.

Mot bd ba khuon déng bao gém ca khuon 16i va 1dm duogc tao ra bé“mg cach st dung
cac 6ng dong hinh try. Cac khudn nay tao ra cac bién dang kéo va nén khac nhau (e+ =
0,31%, 0,44%, 0,62% va & = -0,31%, -0,44%, -0,62%), nhu dugc mo ta trong hinh 1(b) va
bang 1. Ung suét gay ra trén mang mong c6 thé dugc tinh toan bang dinh luat Hooke (cong
thirc 3), mo ta mobi quan hé giira (mg suét va bién dang trong mang mong.

c =& x Et/ (1-V?) 3)

Trong d6 Ef 1a mo-dun Young (Ef = 160 GPa ddi v6i CoFeB), v hé sé Poisson (v =
0,3 ddi véi kim loai) va o 1a tmg suat [22]. Tl truong tac dung 1én mang mong theo cac
hudéng vudng goéc va song song nhu trén hinh 1(c). Hé do hiéu ung quang tir Kerr duogc st
dung dé xac dinh tinh chat tir phu thudc vao bién dang cia mang mong.

Bang 1. Ban kinh cong ciia khudn, gia tri tinh toan cia &ng suat va bién dang

R (mm) £ (%) o (GPa)
8 0,31 0,55
57 0,44 0,77
4,02 0,62 1,09

3. KET QUA NGHIEN CUU VA THAO LUAN

3.1. Pwong cong tir tré ciia mang da 16p CoFeB (0,4 nm)/Pd (1 nm) duéi bién
dang khac nhau theo cac truc tir dé va truc tir kho

Hinh 2 (a-d) mo ta duong cong tir tré cho mang da 165p CoFeB (0,4 nm)/Pd (1 nm)
chiu bién dang theo ca truc tir dé (Easy Axis - EA) va truc tir kho (Hard Axis - HA). Cac
mirc bién dang dugc thay doi ting dan tai cac gia tri 0,31%, 0,44% va 0,62% bang cach
thay ddi ban kinh cong cua khudén. Khi mau chiu bién dang nén va kéo doc theo EA nhu
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trong hinh 2 (a, b), dang dudng cong tir tré vudng goc bi thay doi. Pudng cong tir tré dudi
bién dang nén thay ddi nhiéu hon dudng cong tir tré dudi bién dang kéo, hinh dang dudng
cong tir tré nghiéng di mot cach ddng déu tir hinh dang vuéng goc ban dau, cho thiy su
thay d6i theo hudéng EA xay ra d& dang, diéu nay co thé do sy thay ddi cau trac hodc tuong
tac tir trong 16p mang dudi tac dong co hoc 1am anh huong dén trudng di hudng. Nguoc
lai, khi do doc theo tryc tir kho biéu dién trong hinh 2 (c, d), cac hinh dang dudng cong tir
tré ciing gan nhu khong thay doi dang ké ddi vai cac bién dang tac dung khac nhau, cho
thdy tinh di huéng theo HA 6n dinh hon dudi tac dong cta tng suit co hoc. Pong thoi,
viéc can tir trudong 16n hon dé duong tir hoa dat bio hoa theo truc tir kho ching t6 hudng
nay von 1a huéng kho tir hoa, it bi anh hudng sy bién ddi co hoc hon, ¢ kha ning duy tri
cAu trac tir dn dinh hon.

Su khac bi¢t nay 1a dac trung cho cac mang méng tir ¢6 di hudng tir vudng goc, & do
truc tir dé 14 hudng ma moémen tir hoa c6 thé dinh hudng va thay doi dé dang hon, trong khi
truc tir khoé tao ra rao can lon hon cho su thay ddi moémen tr dudi tac dung cua tur truong va
g suit. Két qua nay nhin manh tam quan trong trong viéc kiém soat va thiét ké ciu trac di
hudng tir, dic biét khi img dung trong thiét bi spintronics trén dé mém déo, noi ma bién dang
co hoc 14 didu khong tranh khoi nhung can duy tri tinh chét tir 6n dinh theo timg hudng cu thé.
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Hinh 2. Cac dwong cong tir tré cia mang méng da 16p duéi bién dang khéc nhau: (a)
Bien dang nén dgc theo EA, (b) Bien dang kéo dgc theo EA, (c) Bien dang nén doc
theo HA, (d) Bién dang kéo doc theo HA
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Khi mang mong da 16p st tir CoFeB/Pd chiju bién dang nén, dac biét doc theo truc
tlr dé, dudng cong tir tré co xu hudng tré nén nghiéng va khong con giit nguyén hinh dang
vudng goc ban dau. Pidu nay cho thiy rang bién dang nén lam ting sy tuwong tac ndi tai
trong 16p tir, c6 thé gay bién ddi truong di hudng tir va anh hudng 1én nang luong tir hoa.
Bién dang nén lam ting lyc khang tir va c6 thé lam cho su chuyén pha hay dich chuyén
vach domen tré nén kho hon, tir d6 1am giam tinh tir hoa nhanh cua mang. Nguoc lai, khi
chiu bién dang kéo, dudng cong tir tré ciing bién ddi nhung mirc do thay ddi nho hon so
v6i bién dang nén. Diéu nay cho thiy ring tng suit kéo c6 tic dong nhe nhang hon 1én ciu
trac tir, co thé 1am giam nhe truong di huong ma khong gay thay d6i 16n nhu bién dang
nén. Do d6, mang van giit dugc tinh chat tir gan v6i trang thai ban dau hon khi chju bién
dang kéo. O truc tir kho, bién dang kéo va nén gan nhu khong lam anh hudéng dang ké dén
hinh dang va d6 rong dudng cong tir tré, ddng thoi tir trudng can thiét dé dat bdo hoa tir
hoéa 16m, thé hién réng mang co sy on dinh tir cao & hudng nay bat ké bién dang. Sy khac
biét giira tic dong cia bién dang kéo va nén trén dudng cong tir tré ¢ thé dugc giai thich
dua trén co ché ng suit nodi trong mang mong tir, anh huong dén sy lién két va hudng di
hudng tu. Bién dang nén kich thich nhitng thay ddi cAu trac tinh thé, hodc lam tang mat do
vach démen, din dén ting cudng niang luong di hudng. Bién dang kéo c6 thé 1am gidn no
cAu triic nhung khong lam ting cuong twong tac tir phirc tap nhu bién dang nén.

3.2. Sw phu thudc vao bién dang cia tir du chuin héa va luc khang tir caa
mang da 16p CoFeB (0,4 nm)/Pd (1 nm)

Ty 1¢ tr du Mr/Ms va lyc khang tir doc theo EA va HA thu dugc tr hinh 2 dugc thé
hién trén dd thi hinh 3. Theo truc tir dé, mang mong CoFeB/Pd phan tng manh hon véi bién
dang nén so voi bién dang kéo. Cu thé, Mr/Ms giam tu 0,7 xuéng con 0,14 dudi bién dang
nén tbi da -0,62%, trong khi dudi bién dang kéo t6i da 0,62%, Mr/Ms giam nhe hon dén
khoang 0,2. Twong tu, lyc khang tir giam tir 2,7 Oe xudng con 2 Oe tai bién dang nén tdi da
va con 1,4 Oe tai bién dang kéo t6i da. Diu nay ching t6 bién dang nén lam giam dang ké
tir du va lyc khang tir cia mang theo huéng EA, c6 thé do su thay doi manh trudng di
huéng tir va céu tric ddmen tir trong mang. Theo truc tir khé, hién tuong trai nguoc xay ra
khi Mr/Ms gia ting nhe tir 0,0047 dén 0,0088 va 0,0053 d6i v6i bién dang nén va kéo tuong
mg. Hc ciing tang tir 2,2 Oe 1én gan 2,5 Oe v&i mirc bién dang cao nhét. Hién tugng nay
cho thiy bién dang co hoc lam ting cudng tinh di huéng theo huéng HA, thé hién su thay
dbi cua trudong di hudng do hiéu ng lién két co - tir gitta 16p mang CoFeB va Pd [19].
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Hinh 3. Tinh chét tir ciia mang da 16p CoFeB/Pd dwéi bién dang: (a) Ty 18 tir dw
Mr/Mstheo EA va HA, (b) Luc khang tir theo truc tir dé va truc tir kho
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Két qua cho thdy bién dang tac dong dén truong di hudng mot cach co hé thong, lam
thay d6i dang ké tir du va luc khang tir theo ca hai truc tir d& va kho. Piéu ndy cung cap
bang chimg cho kha ning diéu chinh linh hoat truong di huéng, c6 kha ning bién dbi truc
tir d& thanh truc tir kho va nguoc lai dudi bién dang co hoc. Nhiing két qua nay c6 ¥ nghia
quan trong trong viéc diéu khién céc tinh chit tir cia mang mong trong thiét bi spintronics
linh hoat, noi bién dang co hoc khong thé tranh khoi ma van can duy tri hodc diéu chinh
hiéu suét tir mong mudn trong Gmg dung thuc té.

3.3. Pwong cong tir tré ciia mang da 16p CoFeB (1,3 nm)/Pd (1 nm) duéi bién
dang khac nhau theo cac truc tir dé va truc tir kho

Dua trén qua trinh khao sat twong ty nhu d6i v6i mang mong da 16p CoFeB (0,4
nm)/Pd (1 nm) c6 di huéng tir vudng goc, mang da 16p CoFeB (1,3 nm)/Pd (1 nm) cling
thé hién tinh di hudng tir trong mit phang. Cac dudng cong tir tré theo truc tir d& va truc
tir khé dudi cac muc bién dang khac nhau dugc trinh bay trong hinh 4 (a-d). Két qua cho
thay hinh dang duong cong tir tré hau nhu khong thay d6i khi chiu cac bién dang khac
nhau, dic biét ddi v6i bién dang kéo, cac dudng cong tir tré gin nhu chdng 18n nhau ¢
cac muc bién dang khac nhau.
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Hinh 4. Cac dwong cong tir tré cia mang méng da 16p duéi bién dang khéac nhau: (a)
Bién dang nén doc theo EA, (b) Bién dang kéo doc theo EA, (c) Bién dang nén doc
theo HA, (d) Bién dang kéo doc theo HA
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Két qua trén cho thay tinh on dinh tir tinh ciia mang mong CoFeB (1,3 nm)/Pd (1 nm)
dudi anh huong bién dang co hoc khac nhau, dic biét véi tinh di hudng tir trong mit phing.
Viéc bién dang khong 1am thay dbi dang ké tir du chuén hoa Mr/Ms ciing nhu e khang tir He
thé hién kha ning duy tri trang thai tir héa va céu triic ddmen tir kha 6n dinh. Diéu nay c6 thé
duoc 1y giai boi do day 16n hon cua 16p CoFeB (1,3 nm so v6i 0,4 nm) dan dén tir tinh manh
va it bi anh hudng béi sy bién dang co hoc so voi 16p mang moéng hon. Ngoai ra, tinh di huéng
tir trong mét phang ciling it nhay hon véi bién dang co hoc so véi di huéng tir vudng goc.

3.4. Sy phu thudc vao bién dang cia tir dw chuin héa va luc khang tir cia mang
da lop CoFeB (1,3 nm)/Pd (1 nm)

Céc thong sb tir tinh tir du chuan héa Mr/Ms va lyc khang tu He cua mang mong
CoFeB (1,3 nm)/Pd (1 nm) dugc md ta trong hinh 5 (a,b) cho thay sy phu thudc vao bién
dang co hoc doc theo tryc tir hoa dé (mat phing). Mang mong tir biéu hién kha ning dap
ung tdt hon voi bién dang nén so voi bién dang kéo. Cu thé, Mr/Ms va Hc déu tang nhe khi
bién dang nén ting 1én, phan anh sy gia ting cua truong di hudng tir va sy 6n dinh tir hoa
trong mang dudi tic dung bién dang nén. Nguoc lai, dudi bién dang kéo, cac thay dbi cua
Mr/Ms va Hc rit nho, gan nhu khong dang ké, cho thdy mang duy tri tinh chét tir gan nhu
khong thay d6i. Két ‘qua quan sat nay dugc giai thich bang anh huéng cta hiéu ing lién két
co - tir, trong d6 bién dang nén c6 xu huéng lam tang nang lugng di huong dan dén tang
luc khang tir. Bién dang kéo it anh hudng dén ciu trac tir va truong di huéng nén cac tham
s tir thay d6i khong dang ké.
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Hinh 5. Tinh chét tir cia mang da 16p CoFeB/Pd dwéi bién dang: (a) Ty I8 tir dw
Mr/Mstheo EA va HA, (b) Luc khang tir theo truc tir dé va truc tir kho

So v&i mang mong da 16p CoFeB (0,4 nm)/Pd (1 nm) da dugc nghién cliru O trén,
mang day hon (1,3 nm) thé hién su 6n dinh tir tinh cao hon dudi cac diéu kién bién dang
co hoc. O mang mong CoFeB (0,4 nm), cac bién dang nén va kéo déu gay ra nhiing thay
d6i dang ké vé Mr/Ms va Hc, cho thiy tinh di hudng tir dé dang bi diéu chinh thong qua
bién dang. Trong khi 6, mang day hon it nhay voi bién dang, dic biét 1a bién dang kéo,
thé hién tinh chit vat liéu bén viing hon trudc cac tac dong co hoc. Két qua thu duoc cung
cAp dit lidu quan trong cho viéc thiét ké va toi uvu hoa vat liéu mang mong tir trong cac ing
dung spintronics linh hoat.
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4. KET LUAN

Trong nghién ctru ndy, chiing t6i da khao sat anh huong cua bién dang co hoc (kéo
va nén) dén tinh chit tir cia mang mong da 16p CoFeB/Pd duoc ling dong trén dé
polyimide mém déo. Cac két qua thuc nghiém cho thay:

1) V6i mang mong sit tir CoFeB (0,4 nm), cac bién dang anh huéng manh dén
duodng cong tur tré, ty 1é tir du chuéin hoa Mr/Ms va luc khang tir He, déc biét theo truc tu
dé. Bién dang nén gy anh hudng rd rét hon so véi bién dang kéo, thé hién kha ning diéu
chinh di huéng tir théng qua tmg suét co hoc.

2) V6i mang mong sat tir CoFeB day hon (1,3 nm), tinh chét tir thé hién sy 6n dinh
cao hon, it bi bién d6i khi chju tac dong bién dang, phan anh su bén virng tu tinh trong ciu
triuc ¢6 do day 1on hon.

3) Su khac biét giira hai mau nghién ctru cho thiy do day 10p sit tir CoFeB dong vai
trd quan trong trong viéc quyét dinh mutrc d6 nhay ciia mang mong trudc bién dang co hoc.

Nghién ciru cta chung t6i cho thay c6 thé didu chinh cac tham sé tir théng qua bién
dang co hoc. Nhiing phat hién nay c6 ¥ nghia quan trong trong viéc nang cao hiéu suét cia
b6 nhd MRAM, mé ra hudng tng dung tiém ning cho mang mong tir CoFeB/Pd trén dé
mém déo trong cac thiét bi spintronic linh hoat.
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STUDY OF STRAIN-DEPENDENT MAGNETIC PROPERTIES OF
CoFeB/Pd MULTILAYER FILMS ON POLYIMIDE SUBSTRATE

Nguyen Le Thi, Pham Thi Ha, Luong Thi Kim Phuong
ABSTRACT

Recently, magnetic thin films deposited on flexible substrates have attracted
significant interest from the scientific community due to their ability to tune magnetic
properties through stress/strain. This work presents experimental results on CoFeB/Pd
multilayer ferromagnetic thin films with different thicknesses of 0.4 nm and 1.3 nm.
Bending strain was generated using curved molds with varying diameters, combined with
magneto-optical Kerr effect measurements to observe changes in magnetic properties. The
normalized remanent magnetization and coercivity parameters of the multilayer films
under different strain levels were analyzed in detail, revealing a pronounced dependence
of magnetic properties on the strain applied to the flexible polyimide substrate.

Keywords: Polyimide, magnetic thin films, strain, CoFeB/Pd, magneto-optical
Kerr effect.
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