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Processos de Geracao e Manipulacao de Correntes
de Spin em Estruturas Magnéticas Hibridas

Antonio Azevedo
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Spintronica em metais: evolucao
(escolha pessoal)
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O avanco das descobertas continua!

A spintronica de metais teve um novo impeto a partir do ano 2000!



7 § The Nobel Prize in Physics 2007

“for ’rhe discovery of giant magnetoresistance”

Spin valve GMR sensor

P. Griinberg
CPP geometry
nm

.

\_\
CIP geometry —
—_— —> —> — —> —>
-— e -— e e—
—— e e
Low resistance state High resistance state

Descoberta combinou dois conceitos:

e Engenharia de fabricacdao em nanoescale: Sandwiches com magnetizacdes apontando em
direcdes diferentes

*A corrente torna-se “spin polarizada” e flui em dois canais separados (“up” e “down”) com
diferentes resistividades — Modelo de duas correntes de Mott



Valvula de spin

Polarizadora Espacador Livre

Ferromagnético N&o-magnético Ferromagnético



Valvula de spin

Polarizadora Espacador Livre

Ferromagnético N&o-magnético Ferromagnético



Particula com carga elétrica negativa (q = -e) . +

e spin ¥ (momento magnetico m = ;)

LY

ST

Eletronica = manipulacao de elétrons pelo uso de sua J
carga para gerar e processar sinais.

O spin e (quase) completamente desprezado!

porta
fonte metal dreno
oxido (SiO
MOSFET \ ‘ ‘OX' 0 Ii )Z L
Portas 10gicas, | R
RAM,... /' \ @

semicondutor (Si) gas de elétrons (2D)

http://www.pbs.org/transistor/science/info/transmodernex.html




E do ponto de vista do magnetismo? O que € um elétron?

|vlm3l IwLGEIWIWAL L W Wwiwikl Wil w VIWVLRW WWIITIIW Wiill 111IWVIITHIWwI IWW Iaw

dipolo magnético.

Magnetismo = desenvolve e utiliza materiais que
manipulam o spin eletronico com o objetivo de
obter e entender a interacao entre 0s mesmos!

A carga eléetrica representa um papel secundario!

Spintronica ou Magneto-eletronica:
combinacéo de eletronica e magnetismo,
onde a carga e o spin do elétron séo

simultaneamente utilizados!




THE HARD DISK DRIVE HIBIEIBIBIG

You are looking at the inside of a hard disk drive. The head
is located at the end of the actuator arm, and flies over the
disk to read and write data. Click the next button to takea
closer look at the read/write element.




Novo impeto para a Spintronica

1999 - Spin Hall effect (SHE) (teoria)

2002 - Corrente pura de spin € “spin pumping”’ (teoria)

2006 - Observacao experimental de SHE e ISHE

2008 - Descoberta do efeito spin Seebeck

2010 - Fendbmenos com correntes de spin em isolantes magnéticos

Spin Current

Edited by Sadamichi Maekawa, Sergio O. Valenzuela, Eiji Saitoh,
and Takashi Kimura

Series on Semiconductor Science and Technology 17, 26 July 2012

Handbook of Spin Transport and Magnetism
Edited by Evgeny Y. Tsymbal and Igor Zuti¢
CRC Press Taylor & Francis Group, 2012

Spin Hall Effects in Metals

Axel Hoffmann
IEEE TRANS. ON MAGNETICS, VOL. 49, NO. 10, OCTOBER 2013
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Citac0Oes de papers em Spintronica
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Corrente de spin
P —

« O que é uma corrente de spin
« Efeito Hall de Spin

« Efeito Hall inverso de spin

* Spin pumping

« Efeito Seebeck de spin

* Realizacao experimental



O que é uma corrente de spin?

f T > E um fluxo de momento angular

de spin!

Corrente de carga (fluxo de carga)

Carga elétrica (+ou-)

_ Importante em eletronica!

" Corrente de spin (fluxo de momento angular)

Momento angular de spin

Importante em spintronica!

-



Corrente elétrica em amostras macroscopicas

Em amostras massivas os elétrons “perdem” a memoria de seus spins nas colisdes

Livre caminho médio

Na eletronica convencional o spin dos elétrons € completamente desprezado!



« CORRENTE PURA DE CARGA (por elétrons de conducao)

Corrente de carga finita: Jo (= JT+Jl) #0

Corrente de spin nula: Js (= JT- Jl) =0

Condutor
Corrente pura de carga

A

( Secdo tranversal \
Fluxo de carga sem fluxo de spin!



« CORRENTE PURA DE SPIN (por elétrons de conducao)

Corrente de carga nula: Js (= JT+Jl) =0

Corrente de spin finita: Jg (= JT- Jl) #0

. /‘ Condutor
Corrente pura de spin

A

( Secéo transversal \
Fluxo de spin sem fluxo de cargal!



COMO GERAR CORRENTES PURAS DE SPIN?

Efeito Hall de spin (redescoberto em 1999)
Efeito de spin pumping (proposta tedrica 2002
Efeito Seebeck de spin (descoberto em 2008)



Efeito Hall Classico @ e

Magnetic
F. = magnetic
_‘m_ force on fiela E

E. H. Hall (1879) Eiﬁﬁﬂ charge
I .

FE = glectric force
from charge

I Direction of conventional  buildup.
electric current

- |=

Efeito Hall de Spin (byakonov & Perel 1971; Hirsch 1999)

t H I Corrente de carga
G

Metal (NM) com forte
Interacdo spin orbita
(Pt, Pd)




Spin-Skew Scattering B o —V xE
V =V (r) +Vsq (r)

nucleo

\V ) \

elétron

|

From Axel Hoffmann



* EFEITO HALL DE SPIN (SHE) [Dyakonov & Perel 1971; Hirsch 1999]

com forte

Interacao

spin-orbita
(Pt, Pd)

Elétrons com spins opostos em J. sdo defletidos para lados opostos do
filme criando corrente de spin.

Corrente de carga s corrente de spin js =6, (o x jc)




Se existe o efeito Hall de spin direto,

“deve existir o efeito inverso”!



 EFEITO HALL DE SPIN INVERSO (ISHE) [Hirsch 1999, Saitoh 2006]

S-0

Corrente de spin = corrente de carga




Efeito spin pumping!



Spin-pumping: técnica simples para injetar corrente pura de spin em um meio NM
2002- A. Brataas, Y. Tserkovnyak,

G.E Bauer, B. I. Halperin

Spins em precessao na camada FM
“bombeiam” corrente de spin (momentum

angular) na camada NM que produz

amortecimento (spin pumping damping)

Pure spin current

Precessao de spins —> Corrente de spin

Spin mixing
conductance

Usando a geracao de corrente pura de spin poderemos testar o efeito Hall inverso de spin

medindo-se uma I



llustracao do conceito!

\%
FM (Nig,Fe,q)

NM (Pt)
m{t
* Si
© © ©

Azevedo, A. et al., JAP 97, 10C715 (2005)
Saitoh, H. et al. Appl. Phys. Lett., v. 88, p. 182509, 2006.



Observacao de spin pumping

Absorption (arb. units)

AV(10™ Volts)

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 97, 10C715 (2005)

dc effect in ferromagnetic resonance: Evidence
of the spin-pumping effect?
A Azevedo,” L. H. Vilela Ledo, R. L. Rodriguez-Suarez, A. B. Oliveira, and S. M. Rezende

Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Pernambuco 50670-901,
Brazil

D5

FMR signal

00000000000

APPLIED PHYSICS LETTERS 88, 182509 (2006)

Conversion of spin current into charge current at room temperature:

Inverse spin-Hall effect

E. Saitoh,” M. Ueda, and H. Miyajima
0) Depariment of Physics, Keto University, Yokohama 223-8522, Japan

G. Tatara
PRESTO, Japan Science and Technology Agency (JST), Department of Physics,
Tokyo Metropolitan University, Tokyo 192-0397, Japan

AV
Explica a geragao de V. em termos de

0.6 0.7 0.8 ﬁ%n Spin-pumping e ISHE
Magnetic field (kOe)



E possivel interagir corrente de spin
com ondas de spin?



Spin waves: semi-classical treatment

Landau-Lifshitz equation with exchange (without losses)

oM . - Do,
——=yMxH. —y—MxV°M
" Y i 7/M
I\/I:z\l\/lz_|_)/me_|_§/my mx,y:g/uB (N/V)Sxy
m* =m,+im,
l a
&

-

m+(r»,t): mo ei K-T—iogt

- : 2
Spin waves are quantized: ‘mo‘ oc humber of magnons




Spin waves: semi-classical interpretation

I F PV

i : ik-T—iogt
Travelling spin wave m*(F,t)=mye """

Standing spin wave

VATV

Azevedo UFPE, Recife (Brazil



Portadores de informacao

Eletronica: ?—' Corrente de carga
¢ - o —>
o — e (= 1+1)#0
Spintronica: <—¢ Corrente de spin
4—¢ IS(:IT'Il)?ﬁo
Magnon

spintronica:




Spin Caloritronics
A new guy on the block!



Efeitos termo-elétricos: Efeito Seebeck

Thomas Seebeck (1770-1831)

Descobriu o efeito Seebeck em 1821

Diferenca de temperatura entre dois metais distintos com uma juncao gera
uma diferenca de potencial

-
-

- -

- -
- -
-—-— -
- -
- -
- -
- -
- -

Coeficiente Seebeck
ou termopoténcia



Termo-eletricidade em metais e semicondutores
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Efeitos termoelétricos dependentes de spin?

Spin Caloritronics
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Gradiente de temperatura gera corrente de spin

namre

Vol 455|9 October 2008 doi:10.1038/ nature 07321

Observation of the spin Seebeck effect

K. Uchida', S. Takahashi*?, K. Harii', J. leda®?®, W. Koshibae*, K. Ando!, S. Maekawa®® & E. Saitoh'”

Nig,Fe;q (20 nm) Pt (10 nm)

ISHE

Magnetization

ISHE

In FM metalicos a corrente de
spin é transportada pelos spin
dos elétrons de conducéo

Corrente de calor

—

Corrente de spin




Efeito spin Seebeck - SSE

AT dependence of V
Lower Higher . :
Temperature Temperature The magnitude of V is
. H~. proportional to VT.
H /I;IISIFEISI l‘®|
L - The sign of V is reversed
- % - A between the lower and the

higher temperature ends.

.

‘e
*
‘e
*

ISHE voltage induced by
the spin-Seebeck effect

"~I-........T"
0O 6 12 180 6 12 18
AT (K)  demmmesssennenns Temperature difference




Efeito spin Seebeck também em FM isolantes

LETTERS

PUBLISHED OMLINE: 26 SEPT EMBER 2010 | DOI: 101038,/NMAT 2855

Spin Seebeck insulator

namre ]
materials

K. Uchida, J. Xiao?3, H. Adachi*>, ). Ohe??, S. Takahashi'®, J. leda®>, T. Ota', Y. Kajiwara',

H. Umezawa®, H. Kawai®, G. E. W. Bauer®, S. Maekawa?®* and E. Saitoh*%7*

Em FM isolantes a corrente de
spin € transportada por ondas de

spin (magnons)

C

Spin Seebeck effect

Magnetic insulator




Efeito spin Seebeck - SSE

natre . TINSIGHT | REVIEW ARTICLES
materials|" ol R

Spin caloritronics

Gerrit E. W. Bauer'?*, Eiji Saitoh'?* and Bart J. van Wees*

@tudinal confi gu@ e Transverse configuration

Paramagnetic

Ferromagnet



Conversao entre correntes

Inter-conversao entre correntes de carga, spin e calor, amplia muito
as possibilidades para processamento de sinais por spintronica

Q-

Spintronica Termoeletricidade
[ J, Jo
>

—) - y

Spin caloritronica




Alguns experimentos realizados no Recife!



Deteccao elétrica de FMR (Spin pumping + ISHE)

VISHE

FM (Nig,Fe,q)

Ag
NM (Pt)
Si
J c =0y j S X 5 Corrente de carga criada por corrente

de spin pelo ISHE

PHYSICAL REVIEW B 83, 144402 (2011)

Spin pumping and anisotropic magnetoresistance voltages in magnetic bilayers:
Theory and experiment

A. Azevedo,!" L. H. Vilela-Ledo.! R. L. Rodriguez-Suirez.” A. F. Lacerda Santos.! and S. M. Rezende'
IDEP(IIWHEIII& de Fizica, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Pernambuco 50670-901, Brazil
Facultad de Fisica, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Casilla 306, Santiago, Chile




Signal dP/dH (arb. units)
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0

Signal dP/dH (arb. units)

Relaxacao em ressonancia ferromagnética
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Alargamento das linhas de FMR em YIG/Pt

APPLIED PHYSICS LETTERS 102, 012402 (2013) @ Gk

Enhanced spin pumping damping in yttrium iron garnet/Pt bilayers

S. M. Rezende,"® R. L. Rodriguez-Suarez,® M. M. Soares," L. H. Vilela-Leao,’
D. Ley Dominguez,'* and A. Azevedo'

1ﬂfpﬂrfﬂm[’m{) de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco, 50670-901 Recife, PE, Brazil
’Facultad de Fisica, Pontificia Universidad Catolica de Chile, Casilla 306, Santiago, Chile
3Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, S.C., Miguel de Cervantes 120,

Complejo Industrial Chihuahua, Chihuahua 31109, Mexico

(Received 5 November 2012; accepted 17 December 2012; published online 4 January 2013)
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PHYSICAL REVIEW B 88, 014404 (2013)

Magnetic relaxation due to spin pumping in thick ferromagnetic films in contact with normal metals

S. M. Rezende.!" R. L. Rodriguez-Sudrez.” and A. Azevedo'
! Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco, 50670-901, Recife, Pernambuco, Brasil
*Facultad de Fisica, Pontificia Universidad Catdolica de Chile, Casilla 306, Santiago, Chile
(Received 4 January 2013; revised manuscript received 22 May 2013; published 8 July 2013)




[EEY
o

ol

Voltage V (uV)
< o

-10

-06 -04 -0.2 0.0 0.2 04 0.6

Longitudinal spin See

Lk

neck effect in YIG/Pt

Peltier
module

/Pt (6 nm)

YIG (8 um)

¢

,/GGG

o N
S | B
@]
D
-
O
D
wn
D

>
N

AAAAAAAAALA

k AAAAAAAAA

m AT=12 K

b e0o0000000 e AT=8K
| ]

;II..I.II.J AAT:4K

Magnetic field H (kOe)

10

Voltage (uV)
o

-10




Js In FM created
by T gradient

Modelo para o SSE longitudinal

/

>

FM
j’m

AR
NM

t <—— J. generated

by ISHE Vishe
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pumping




Medidas de LSSE em funcao de T
A

al TEORIA
@4d AT =/K

VisHE (nV)
N

d AT =3K

0 100 200 300
T (K)

Magnon Spin Current as the Source of the Longitudinal Spin Seebeck Effect

S.M. Rezende', R. Rodriguez-Suarez’. R.O.Cunha', A R. Rodrigues', F.L.A. Machado'.
G. A. Fonseca Guerra'. J. Lépez Ortiz'. and A. Azevedo'

"'Departamento de Fisica. Universidade Federal de Pernambuco. 50670-901, Recife. PE, Brasil.
*Facultad de Fisica, Pontificia Universidad Catélica de Chile, Casilla 306. Santiago. Chile.




Controle da relaxacao de ondas de spin por SSE

- Se a corrente de spin J gerada por spin pumping produz
-amortecimento, e possivel controlar a relaxacéo pela J, criada
' por efeito spin Seebeck?

____________________________________________________________________________________________

Pulsed RF
generator

Detector = — -

= M

H Oscilloscope




Controle da relaxacao de ondas de spin por SSE

Peltier module ‘ Pt layer deposited on YIG film
HEATING Pt (6 nm) f= 1,59 GHz
- YIG (8 pm)
GGG
| . | T |
= Duroidbase = 0.1F | [ AMPLIFICATION J_
>

H N
s
©
c
(@)
2

0 100 200

Field H changed to Ti
maintain same delay MM AT=52K




Controle da relaxacao de ondas de spin por SSE

Peltier module

COQLING Pt (6 nm) f=1.59 GHz
YIG (8 um)
GGG
1l 1l | |
= Duroid base = ! ' I
T > 01F A [ ATTENUATION

AT =0

Signal (V)

\ AT=-30K

OOp—ﬁJ | T I -

Field H changed to

maintain same delay 0 100 200

Time (ns)




Model for SW amplification by thermal gradient

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

Spin current changes the
spin pumping damping

vie | i_ "$38t/§\ /\

t'=O f_L/v@J

relaxation rate Damping due to T gradient

L
G, (1)=c, (0)e ™ & "

Spin-wave variable




Model for relaxation due to thermal gradient

Magnon spin current due to magnon flow
In thermal gradient

FM [ NM
= 1 - ea
JSZVZ[f(r’k)_ fo (F)1V C
. VT
Magnon accumulation =
JS

o, = LI (FR) = £

f

Continuity of
spin current



Model for relaxation due to thermal gradient

Total relaxation rate in YI1G/Pt

[ T =Tl + s T Ty ]

n = yhao g;cf¢ Spin pumping
" A ., Always positive




Control of relaxation by thermal gradients

week ending

PRL 107, 197203 (2011) PHYSICAL REVIEW LETTERS 4 NOVEMBER 2011

Amplification of Spin Waves by Thermal Spin-Transfer Torque

E. Padron-Hernandez, A. Azevedo, and S. M. Rezende™
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE 50670-901, Brazil

PHYSICAL REVIEW B 87, 184401 (2013)

Controlling the relaxation of propagating spin waves in yttrium iron garnet/Pt bilayers
with thermal gradients

R. O. Cunha, E. Padrén-Herndndez, A. Azevedo, and S. M. Rezende”
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE, 50670-901, Brazil
(Received 5 February 2013; published 3 May 2013)




Spin pumping and T gradients in YIG/Pt structures

APPLIED PHYSICS LETTERS 102, 012401 (2013)

@ CrossMark

Enhancement of spin wave excitation by spin currents due to thermal
gradient and spin pumping in yttrium iron garnet/Pt

G. L. da Silva, L. H. Vilela-Leao, S. M. Rezende, and A. Azevedo®
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco, 50670-901 Recife, PE, Brazil

(Received 18 October 2012; accepted 11 December 2012; published online 3 January 2013)
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