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RESUMEN

En la actualidad e desarrollo de la tecnologia nos ha conducido a elaborar dispositivos
nanométricos capaces de almacenar y procesar informacion. Estos dispositivos serian dificiles de
imaginar en la electrénica, la cual se basa en la manipulacion de la carga eléctrica del electron.
Sn embargo, gracias a los avances en la fisica tedrica y experimental en € campo de la materia
condensada, estos dispositivos ya son una realidad, perteneciendo a lo que actualmente se
denomina la electronica ddl espin o espintrénica, la cual basa su funcionalidad en el control del
espin del eectron, una propiedad que solo puede ser concebida a nivel cuantico. En € presente
articulo revisaremos esta nueva perspectiva, describiendo la Magnetorresistencia Gigante y de
Efecto Tunel, la transferencia de momento de espin y sus respectivas aplicaciones como son las
memorias MRAM, nano-osciladores y valvulas |ateral es de espin.

Palabras clave.- Espintrénica, Magnetorresistencia, GMR, TMR, MRAM, Nano-osciladores,
dindmica de magnetizacién, Efecto Hall de spin, Transferencia de torque de spin.

ABSTRACT

Current technology seeks to develop nanoscale devices capable of storing and processing
information. These devices would be difficult to make in the area of electronics, which is based on
the manipulation of eectric charge. However, thanks to advances in experimental and theoretical
physics in the field of condensed matter, these devices are already a reality, belonging to the field
of what we now call spintronics, which bases its functionality on the control of the electron’s spin,
a property that can only be conceived at the quantum level. In this article we review this new
per spective, describing giant- and tunneling- magnetoresistance, the spin transfer torque, and their
applications such as MRAM memories, nano-oscillators and lateral spin valves.

Key words.-Spintronics, Magnetoresistance, GMR, TMR, MRAM, Nano-oscillators, Magnetization
dynamics, Spin Hall effect, Spin transfer torque.

INTRODUCCION

La espintrénica nace con el desarrollo de la nano-
tecnologia 'y € estudio del transporte del electron
en sistemas mesoscopicos. Su origen se remonta a
1988, fecha en que Albert Fert y Peter Grinberg
demuestran por separado [1], la existencia de un
efecto que seria denominado: Magnetoresistencia

Gigante (GMR, por sus siglas en inglés) y por lo
cua fueron galardonados con e premio Nobel en
fisca en d afio 2007. Para comprender este
fendmeno, primero tenemos que entender que la
resistencia eléctrica de un material aparece debido
a las colisiones (scattering) que experimenta €l
flujo de electrones (corriente) que lo atraviess;
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tales como las colisiones con impurezas, defectos,
fonones, e inclusive otros electrones. Si en este
alineado con la direccion de la corriente, la fuerza
de Lorentz nos garantiza que eelectrén de
conduccion describird una trayectoria helicoidal,
resultando en un incremento en la probabilidad de
scattering, por consiguiente, variando la resistencia
gléctrica del materia. Este fendmeno fue
denominado Magnetoresistencia Ordinaria. Fue en
1856 que Thomson (Lord Kelvin) [2] descubrié un
nuevo fendmeno, denominado Magnetoresistencia
Anisotrépica (AMR, por sus siglas en inglés), a
medir la resistencia eléctrica de Fe y Ni en la
presencia de un campo magnético. En su informe
reportd un incremento en la resistencia de 0.2%,
cuando €& campo magnético era aplicado
longitudinalmente (en la direccion de la corriente)
y un decremento de 0.4%, cuando e campo era
aplicado en la  direccion  transversd.
Posteriormente, esto fue explicado en términos de
lainteraccion espin-Orbita[3], € cud 1legd con los
avances tedricos en la mecénica cuanticay con los
experimentos de la estructurafina[4] y el de Stern-
Gerlach [5], demostrando que € el ectrén poseia un
momento magnético (Ug) cuyo vector buscaria
alinearse 0 anti-alinearse en la direccion del campo
magnético aplicado, y un momento angular
intrinseco  (denominado espin) cuyo vector
apuntaria en la direccion opuesta del momento
magnético y cuyo estado energético podia tomar
Unicamente dos vaores, bautizados espin-up vy
espin-down.

Tras € descubrimiento del AMR y su posterior
comprension, la Magnetoresistencia volvio a
cobrar importancia, y a pesar de las insignificantes
variaciones en la resistencia eléctrica que se
manifestaban por agquel entonces, los fisicos
consideraron factible la posibilidad de acanzar
atas variaciones haciendo uso del concepto del
espin. Este gran avance dio luz en 1988, por ta
motivo  fue acufisdo €&  nombre de
“Magnetoresistencia Gigante”. El modelo mas
simple de un sistema GMR, denominado vavula
de espin (Spin Vave, SV), esta formado por dos
capas ferromagnéticas (FM) separadas por unafina
barrera (de 1nm) de un materia metdlico no
magnético (non magnetic metal, NMM), i.e
Fe/Cr/Fe, tal como se gpreciaen laFig. 1. La capa
FM izquierda (FM,) presenta una magnetizacion
fija, mientras que la orientacion de la
magnetizacion en la capa FM derecha (FM,)
variara dependiendo de la direccién del campo

sistema incorporamos un campo magnético no

magnético externo (H,yp), € cual define dos
configuraciones en el sistema.
FM, NMM FM,

_—P
le

espin-up

espin-down

Fig.1 Sstema GMR de tres capas
(FM/NMM/FM) en configuracion AP.

En la presente convencién, m; y m, representan la
orientacion del momento angular intrinseco del
FM, cuya direccion es opuesta a la del momento
magnético.

i) La configuracion paralela (P), cuando ambas
magnetizaciones, m; y my, estén dineadas y ii) la
configuracion anti-paralela (AP), cuando estan
anti-alineadas. Debido a la interaccién de
intercambio  (exchange interaction) que presenta
todo material FM, cuando un flujo de electrones
(je) la atraviesa, las bandas de energias para cada
tipo de espin (espin-up y espin-down) se separan,
es decir cada electrén, dependiendo de su
orientacion de espin, recorrerd un camino diferente
al atravesar € material. Se determina que cuando
el espin del eectron estd alineado (anti-alineado)
en ladireccion del momento angular intrinseco del
FM, las desviaciones — scattering — serédn minimas
(méximas). Como consecuencia, un FM polarizara
el flujo de corriente, es decir, € espin de los
electrones de conduccion d degar e material,
estara orientado mayoritariamente en  una
direccion. Debido a esto es que en una estructura
GMR, e FM; es denonimado polarizador. En
dicha estructura, los electrones inciden por la
izquierda. En la configuracion P, una direccidn de
espin no sufrird scattering a pasar a través de
sistema, ocasionando un flujo ato de corriente,
mientras que en la configuracion AP (mostrada en
la Fig. 1) ambas direcciones de espines sufrirén
desviaciones, ocasionando un bgo flujo de
corriente. Esta variacién en resistencia es dta
comparada con la magnetoresistencia descrita por
Lord Kelvin, permitiendo asi € desarrollo de las
vlvulas de espin, las cuades encontraron
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inmediatamente aplicaciones en los cabezales de
lectura de discos duros y generaron la masificacion
de los dispositivos de amacenamiento de
informacion (data storage), asi como la reduccion
de sus dimensiones a escalas nanométricas. Sin
embargo, unos afios después, un fendbmeno méas
poderoso basado en €l efecto tlnel fue descubierto,
y reemplazd a los dispositivos basados en GMR,
provocando € nacimiento de memorias MRAM y
dispositivos |6gicos magnéticos re-programables.
Este fendbmeno es denominado Magnetoresistencia
de Efecto Tunel.

M agnetor esistencia de efecto tlnel

La comprension del efecto tlne permitié €
descubrimiento de la magnetorresistencia de efecto
tinel  (Tunnel Magnetoresistance, TMR) en
junturas magnéticas (Magnetic Tunnel Junctions,
MTJ). El sistema es idéntico a de una estructura
GMR, salvo que la barrera es reemplazada por un
material aidante no magnético (non magnetic
insulator, NMI). Los primeros estudios fueron
realizados por Julliere en 1975 [6], pero los
resultados fueron obtenidos a bgjas temperaturas
(4K). Fue en e 2001 que cdculos tedricos y
resultados experimentales mostraron que usando
Fe como las capas FM y MgO como e NMI se
podia ocasionar grandes variaciones en la
magnetorresistencia a temperatura ambiente
(300K), importante para € desarrollo de
dispositivos. En este caso, |os el ectrones pueden ir
de la capa FM con magnetizacion fija a la capa
libre por efecto tinel, esto es, la onda del electron
aproximandose por la izquierda se hace
evanescente en la barrera aidante y decrece
exponencialmente a través de ella. Sin embargo, la
barrera, siendo bien delgada permite que la
amplitud de la onda evanescente no desaparezca y
emerja en la capa derecha para continuar
propagandose. El cambio dramético en la corriente
tinel estd asociada a dineamiento de las
magnetizaciones internas de las capas FM donde
nuevamente definimos las configuraciones Py AP.
Este fendmeno ocurre dada la diferencia
electrénica en la densidad de estados (Density of
States, DOS) a nivel de Fermi, entre electrones
espin-up y espin-down presentes en las capas FM.
Como los electrones preservan su orientacion de
espin durante €l proceso de tunel, entonces ellos
pueden vigar a la sub-banda de la misma
orientacion. Cuando e voltge es aplicado a lo
largo de la barrera, los electrones vigjaran de

izquierda a derecha, dependiendo de la
disponibilidad de estados libres para su orientacion
de espin. Por lo tanto, s dos FM estan paral€los,
ver Fig. 2(a), los electrones mayoritarios en uno
encontrardn los mismos estados de la misma
orientacion en el otro, causando una gran corriente
de tunel (una disminucién en la resistencia total).
Sin embargo, S son anti-paralelos, ver Fig. 2(b),
ambas direcciones encontraran  dificultades,
resultando en una resistencia mayor. S nos
remontamos a la historia, € afio 1986, IBM
presentd la primera computadora RAMAC, con la
cua podriamos escuchar solo unos segundos de
mulsica en formato actual mp3, y diez afios
después, en 1996 |os primeros cabezales de lectura
(spin valves) basados en la GMR empezaron a
comercializarse.
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Fig. 2 Esguema de la densidad de estados en las
configuraciones P (a) y AP (b).

El dia de hoy podemos transportar gigabytes de
informacion en las pequefias memorias de puerto
USB. Esta comparacion nos muestra la evolucion
en d desarollo de la tecnologia de



amacenamiento de datos. A continuacion
describiremos el funcionamiento de un dispositivo
de amacenamiento de informacién, una memoria
magnética basadaen TMR.

Memorias magnéticas no volatiles (MRAM)

La memoria MRAM (Magnetic Random Access
Memory), constituye uno de los mas prometedores
dispositivos en e camino de crear una memoria
universal ya que combina rapidez, bajo consumo
de energia, y la no volatilidad, esto quiere decir,
que guarda lainformacién asi la fuente de energia
Sea cortada

La estructura basica de una MRAM se muestra en
el diagrama de la Fig. 3(a), la cua es dd tipo
AF/FM/NM/FM,. Estd compuesta por dos capas
FM, de las cudes la primera (FM,), presenta su
magnetizacion fija en una direccion debido a la
interaccion superficial de contacto con una capa
antiferromagnética (AF). El campo que fija la
direccion de la magnetizacion de FM; es conocido
como el exchange biasfidd (Hp).

Generalmente los materiales AF utilizados son
IrMn o PtMn por presentar un alto campo H,, (500
Oe). La segunda capa ferromagnética, FM, eslibre
de girar hacia la direccion del campo externo
aplicado. Estas nuevas memorias MRAMS basan
su funcionamiento en la orientacion relativa entre
las magnetizaciones de las capas FM; y FM,, las
cuales envuelven la barrera aidante en una SV o
una MTJ. Esta posicion relativa produce un estado
de dta resistencia (estado antiparalelo) que puede
codificarse como “’1’” o un estado de baja
resstencia (estado pardelo) e cua puede
codificarse como “’0’".

La amplitud de la TMR es un parametro critico,
muy importante en estos dispositivos, es decir,
cuanto mayor sea su magnitud, meor serd la
visibilidad del estado 1 o0 0 y evitar4 errores a
momento de leer la informacion. Por otro lado, el
campo magnético aplicado para lograr € salto de
entre estos dos estados es conocido como € campo
de escritura 0 switching, y se caracteriza por ser
pequeiio (del orden de la decena de Oe). El
material magnético utilizado cominmente como
capa FM, se conoce como permaloy (Py), es una
aleacion de FeyNig. Buscando favorecer € sato
de estado magnético (P hacia AP o viceversa), se
construyen estructuras dipticas, pues la forma de
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la estructura magnética genera un ge de facil
magnetizacion, (un ee donde la magnetizacion
puede posicionarse con un costo muy bgo de
energia), esto favorece a una escritura directa hacia
el estado correcto sin perturbaciones o estados
intermedios.

(@) (b)

AF/ FM,/ NM/ FM, R (Ohms)
0 N
FM, ef Ce=v
FM, (=7
b 0 H,yp (O€)
H

ex

Fig. 3 (a) Estructura de la SV 0 MTJ, compuesta
por dos capas FM, separados por una
pelicula NM. En (b), la curva resistencia
versus campo magnético aplicado de la
edtructura, presenta los dos estados
magnéticos, de alta (1) y baja resistencia
(0).

En la Fig. 3(b) se presenta la curva resistencia
versus campo magnético aplicado. Se puede
observar los dos estados de resistencia (P y AP) los
cuaes permiten caracterizar la cdidad dd
dispositivo mediante su TMR,

(TMR = (ARp_p / R, ) x100%).

La evolucion de las tecnologias de nano-
fabricacion ha permitido el desarrollo de celdas de
memorias MRAM, sendo un areglo de
conductores paraelos colocados en dos niveles
perpendiculares entre s, ver Fig. 4.

En los cruces de estos conductores se encuentran
las MRAMs encargadas de guardar su estado
magnético como informacion, [lamado hit.

La estructura en forma de red con intersecciones
favorece la selectividad de los bits, dado que a
través de estas lineas conductoras, se hace transitar
corriente eléctrica (bit line) para la induccion de
campos magnéticos.

Estos campos de induccion magnética serén los
responsables del cambio del estado 1 o O, por lo
tanto deben ser mayores que € campo de
switching. De esta manera se guarda (escribe) la
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informacion en € bit correspondiente. Para leer €
estado magnético del bit, es necesario aplicar un
voltge entre las lineas (bit- y word- line) para
medir su resistencia.

Linea de escritura

(Bit line) \

Japp

Induccién de campo magnético

Linea de lectura
(Word line)

Fig. 4 Celda basica de memorias MRAM.

La corriente aplicada jp, a traves de la linea de
escritura genera un campo de induccién magnética
responsable del cambio de estado paralelo *’0°” o
antiparalelo “’1’” en la memoria MRAM. Para leer
€l bit es necesario aplicar un voltgje entre las lineas
y medir laresistenciade laMRAM.

Lamentablemente esta celda de MRAMSs produjo
muchos problemas de grabacién, dado que la capa
FM libre cambia de estado con campos magnéticos
parasitos 0 por agitaciones térmicas, es por €lo
gue desde € 2006 una nueva version de estructura
MRAM fue propuesta, llamada “’Toggle
MRAM?*’, donde se propuso la utilizacion de una
pelicula sintética ferrimagnética, (synthetic
ferrimagnet, SyF) en remplazo de la pelicula FM,.
Una ToggleMRAM tiene la estructura
FM/NMI/SyF, donde e SyF tiene una estructura
FM,/RU/FM;. Las cepas FM, y FM; estén
acopladas antiferromagneticamente por la accién
de intercambio llamada RKKY [7], permitiendo
que la configuracion magnética del SyF, P o AP,
dependa del espesor de la capa NMM, en este caso
Ru.

El espesor se define en la fabricacion de
dispositivo y es fijo. Un gemplo de SyF
generalmente usado por la industria, es €
CoFe/Ru/CoFeB.

En los dltimos afios, las investigaciones se han
dirigido hacia otros mecanismos para el cambio de
estado, 06 1.

Por gemplo e eevar la temperatura de una capa
fija (TASSMRAM), de td manera que rompamos
el H, y su magnetizacion cambie de sentido por
algun acople muy fuerte, por ggemplo RKKY'. Otro
mecanismo muy estudiado son las futuras
memorias STT-MRAM, las cuales utilizan €
efecto de transferencia de momento de espin (spin
transfer torque, STT).

Spin transfer torque

Un afio después de la aparicién de los dispositivos
GMR (basados en e control del flujo de electrones
je mediante la magnetizacion de capas FM) su
efecto inverso, € control de la magnetizacion en
capas FM utilizando una ata densidad de corriente
polarizada en espin, fue descrita tedricamente por
Slonczewski & Berger [8].

Este fendmeno llamado en inglés spin transfer
torque (STT), fue observado experimental mente en
SV's agunos afios después. Mas ain, € desarrollo
de las MTJ utilizando AIO como NMI mostré que
las excitaciones y € switching eran posibles
utilizando e STT. Esto fue confirmado cuando la
empresa Sony Corporation present6 la STT-RAM,
memoria MRAM basada en STT como generador
del switching.

Estas memorias son la evolucion de las ya
utilizadas memorias MRAM fabricadas por
grandes empresas como Hitachi, Samsung
Electronics, CROCUS Technology, Everespin
Technology, etc, las cuales lideran € desarrollo de
dispositivos espintronicos en la actualidad. El STT
ha generado una nueva rama de investigacion
dentro de la espintronica, dirigida hacia €l estudio
y optimizacion de nuevos dispositivos basados en
el comportamiento dinamico de la magnetizacion
en capas delgadas.

En e esguema de la Fig. 5 se observa una
estructura compuesta por dos capas FM cuyas
magnetizaciones se  encuentran  canteadas.
Aplicando un flujo de electrones a través de la
estructura, estos llegan en primer lugar a la
pelicula FM.

Como se explicd en la introduccion, € flujo se
polariza en FM;. y siguen & camino hacia la
pelicula FM..
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Fig. 5 Diagramadel paso dela corriente a través
de una estructura  FMy/NM/FM,
compuesta por dos capas delgadas
ferromagnéticas.

Una vez que la corriente polarizada en espin llega
alapelicula FM, interaccionara nuevamente con la
magnetizacion local, en este caso representada por
m,. Los e€lectrones que logran atravesar
completamente la estructura, polarizaran su espin
en la direccion de m,, y dado que €l cambio en la
direccion del espin es un intercambio de momento,
este debe, por conservacion, haber sido transferido
a maerid, més especificamente a la
magnetizacion loca. Esta trasferencia genera un
torque en la magnetizacién m,, haciendo posible
ahora, € control de la configuracion magnética por
medio de la corriente aplicada.

Este efecto se conoce como STT y generd toda una
linea de investigacion dentro de la espintrénica.

Ahora bien, la dindmica de magnetizacion, es
decir, la evolucion temporal de la magnetizacion
en el materia FM,, es descrita por la ecuacion de

Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski (LLGS), la
cual muestra la contribucién del efecto de STT en
laecuacion 1.

om om .
= %M ) +amx ==+ o], Gh)m x (m>xp) (1)

El detalle de las componentes de la ecuacion esta
dado en estudios previos a nuestro [9], pero es
importante mencionar que € vector unitario p
representa la direccion de polarizacién de los
electrones que llegan a la capa FM, (en la Fig. 5
corresponderia a vector unitario en la direccion
m;). El primer término de la derecha corresponde
a torque que genera la precesdon de la
magnetizacién arededor de un ge de minima
energia o equilibrio, llamado campo efectivo, He;.
Dado que una precesion no puede producirse sin
perdidas de energia, tenemos & segundo término,
correspondiente @ amortiguamiento  del
movimiento (damping). El término de Slonczewski
(tercer término de la ecuacion) juega un rol
fundamental, dado que depende del signo de la
corriente aplicada, haciendo posble €
contrarrestar o aumentar el amortiguamiento. Si se
desea contrarrestarlo, e sistema debe recibir
corriente por encima de un valor critico. En laFig.
6(a) observamos los vectores m, Hy y las tres
componentes de la ecuacion LLGS dibujadas para
ayudarnos a tener una idea del fendbmeno. La
evolucion temporal de la magnetizacién, cuando la
corriente aplicada es mayor que una corriente
critica puede tener como estado final una rotacién
tota de la magnetizacion (switching) o una
precesion tempora constante, ver Fig. 6(b)-(c).
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damping  spin torque
ohm; ) i om; oy
5 = o(mi x Hir) + a(m; x B )+ ( Y )STT
H
(a) eff (b) Hew (C} Heﬁ
r'y & A
lapp Ic
1.2l
'
Ms b

Sub-critical regime
"damped"

Switching regime

Auto-oscillations

Fig. 6 Esguema de vectores de la ecuacion LLGS. En (&) se muestra €l campo efectivo He, la magnetizacion
mYy las componentes vectoriales de la ecuacion. En (b) se representa e switching de la magnetizacion
debido a la gran densidad de corriente aplicada, fenémeno utilizado por las STT-MRAM. En (c)
podemos apreciar |as oscilaciones una vez contrarestado € amortiguamiento natural del material.

Nano-oscilador es espintr énicos

Dentro de esta gama importante de nuevos
dispositivos basados en € control ddl espin resata
un dispositivo llamado nano-oscilador espintrénico
(Spin  Transfer Torque Oscillator, STO),
agrupando los tres fendmenos  descritos
previamente (GMR, TMR y STT) vy los estudia
mediante la dindmica de magnetizacion. Este
dispositivo tiene muy buenas caracteristicas de
funcionamiento, debido a la no linedlidad del
sistema generando propiedades que podemos
aprovechar. Estano linealidad [10] es debido a que
el campo efectivo, es funcion de la magnetizacion
del sistema Hg(m), 10 cua genera soluciones que
permite el control de lafrecuencia en funcion de la
corriente aplicada, ademas del campo magnético
aplicado. Es por esta razdon que los STO son los
candidatos a reemplazar a los actuales osciladores
controlados con voltge o VCO (Voltage Control
Oscillator), estos son los generadores de frecuencia
en la electrénica convencional.

El més basico STO estd basado en dos capas
delgadas ferromagnéticas, una estructura similar a
laque se muestraen laFig. 7(a).

El principio de su funcionamiento de un STO es €
siguiente: se aplica una corriente dc a través del
STO, generando que d flujo de electrones
interaccione con la magnetizacion de la estructura,
polarizandose en FM; y transfiriendo momento

angular en FM,. Para una cantidad de corriente dc
adecuada, se compensa e amortiguamiento y se
generan las oscilaciones en FM,.

Ahora, debido a efecto de GMR o TMR, la
resistencia de la estructura depende de la
orientacion relativa entre la magnetizacion, FM; y
FM,, y dado que tenemos oscilaciones periddicas
constantes en FM,, la resistencia variard y; por
consecuencia €l voltae de salida entre las capas
superiores serd aterno.  Es posible utilizar este
voltgje ac cuya sefid es amplificada, y usando un
analizador de espectros, obtener la frecuencia de
oscilacion. Al pico de la Fig. 7(a) le corresponde
una power spectra density (PSD) con una
frecuencia de oscilacion en € orden de los GHz,
siendo esta la frecuencia de oscilacién de la
magnetizacion. Esta sefia puede ser aproximada a
una lorentziana y obtener € ancho de banda Af

en € orden de decenas de MHz.

Otra ventgja de este nuevo dispositivo es la no
necesidad de aplicacion de campo magnético
externo. Existen actualmente varios tipos de STO
bajo investigacién. Los mas comunes son €
oscilador estandar, ver Fig. 7(b), en & cua es
posible cambiar e sentido de la corriente aplicada
y asi como excitar unacapa FM simple o un SyF.

En e SyF se encontraron propiedades muy
importantes, como es el cambio de la pendiente de
la frecuencia con respecto a la corriente aplicada,



df/djap negativo (redshift) hacia un  df/djq,
positivo (blueshift), cambiando e vaor del campo
magnético aplicado [11]. El STO basado en un
polarizador con magnetizacion perpendicular es
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otro de los dispositivos en estudio dada su amplia
gana de estados de oscilacion como con
oscilaciones fuera del plano, ver Fig. 7(c).

10
f{GHz)

Referencia

Pelicula libre

Oscilador perpendicular

Fig. 7 El sistema de funcionamiento de un STO es presentado en (a). Diferentes tipos de STOs estudiados
actualmente como el oscilador estandar en (b) y € oscilador con polarizador perpendicular en (c).

GENERACION DE CORRIENTE PURA DE
ESPIN EN ESTRUCTURASLATERALESY
SUSAPLICACIONES

Otro de los dispositivos que resdta por su
potencia aplicacion es la vdvula latera de espin
(Latera Spin Vave, LSV). Estos dispositivos han
atraido mucha atencién, desde € punto de vista
fundamental, porque pueden ser utilizados para
carecterizar las propiedades de transporte
dependientes de espin de materiales no magnéticos
y desde € punto de vista aplicativo, porque pueden
ser empleados para la generacion y deteccién no
local de corriente pura en espin, favoreciendo asi
la implementacién de dispositivos con un menor
consumo de energia. La corriente pura en espin, es
definida de manera genera como € flujo de
espines sin un flujo neto de carga eléctrica, es
decir, dado un nimero de electrones de espin-up
que se desplazan en determinada direccidn, se
tiene igua nimero de electrones espin-down que
se desplazan en la direccién opuesta.

Esta importante caracteristica reduce €
caentamiento de la estructura debido a paso de
corriente y deteccion no local asegura la obtencién
de una sefia libre de otros efectos eléctricos. Esto

ha dado lugar a numerosos estudios realizados
recientemente. [12].

Estos dispositivos, propuestos inicialmente por
Johnson and Silbee[13], estan conformados, en su
forma més simple, por dos nanohilos
ferromagnéticos (FM) paralelos (20x50nm de érea
la lateral, ylum de largo) conectados a través de
un nanohilo non magnético (NM) transversal, ver
Fig. 8(d). Por smplicidad, en adeante
denotaremos como inyector a nanohilo izquierdo,
detector a nanohilo derecho y cana de espin &
nanohilo no magnético.

Fig. 8 (a), esquema representativo de una nano-
estructura lateral y e método de deteccion
no local. (b), representacion del principio
de inyeccion de espin a través de una
interface FM/NM.
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La generacion de la corriente pura en espin en
estos dispositivos se lleva a cabo principalmente
mediante la aplicacién de una corriente eléctrica
entre e inyector y € canal de espin, contactos 1y
2 en la Fig. 8(a). La transicion de la region
ferromagnética a la regién no magnética, por parte
de la corriente, genera una acumulacién de espin
en la vecindad de la interface que decae
exponencialmente a lo largo de una longitud
caracteristica de cada material llamada longitud de
difusion de espin (Lg).

La difusion de la acumulacion de espin se lleva a
cabo a ambos lados de la interface, dando lugar a
una corriente pura de espin en € canal, Fig. 8(h).
Para detectar la amplitud de la sefia de espin, se
aplica un campo magnético paralelo a los ges de
los nanohilos, de tal forma que la sefial de espin
(voltaje) que llega a detector es definida como la
diferencia entre la sefial en e estado paralelo y €
estado antiparalelo del sistema (controlado por €
campo externo aplicado). Este tipo de deteccién es
[lamada no local, debido a que laregion en la cua
la corriente es inyectada, estd ubicada a cierta
distanciadel lugar de deteccion.

Sin embargo, a pesar de la gran ventga que
brindan estas estructuras al evitar la deteccion de
otros efectos el éctricos de tipo magneto-resistencia
anisotropica, efecto Joule, campo de Oersted, etc.
Estos dispositivos presentan alin una baja sefid de
magneto-resistencia, disminuyendo asi su rpida
insercion como componentes de los nuevos
dispositivos espintrénicos. Por esta razon, diversos
estudios tedricos [14] y experimentales, realizados
en nuestro laboratorio, buscando optimizar su
performance.

Otra forma eficaz de generar corriente pura en
espin, en estos dispositivos, es a través del efecto
Hall de espin (Spin Hall Effect, SHE) [15]. En este
caso, materiales no magnéticos con un fuerte
acople espin-orbita (interaccién entre d espin
glectrobnico y su momento magnético) son
empleados, debido a que esta interaccion produce
una dispersion dependiente en espin cuando una
corriente eléctrica es aplicada en € material. Desde
su demostracion experimental [16], este método ha
generado mucha atraccion debido a la posibilidad
de la implementacion de una nueva espintronica
sin e uso de materiales ferromagnéticos en la
generacion de corriente en espin. A diferencia del
método clasico de inyeccién, en e cud la

acumulacion de espin es generada sblo en la
interface FM/NM, en este caso ésta se genera con
lamismaintensidad alo largo de toda la superficie
del materia Fig. 9a lo cua puede ser empleado
para manipulacién de la magnetizacion de nano-
objetos de forma simultanea. Fig. 9(b) muestra un
giemplo de deteccion empleando nano-estructuras
laterales,

= —o-
= -
-
Fm

Fig.9 En (@) se observa la representacion
smplificada de la generacién de la
acumulacion de espin (Jgin), transversal a
la direccion de la corriente eléctrica
aplicada  (Jearga), €N materiales no
magnéticos debido a la interaccidn espin-
orbita (efecto Hall de espin). b) Deteccidn
de la corriente de espin (representadas
por las flechas), generada mediante €
efecto Hall de espin, empleando nano-
estructuras laterales.

Finalmente, en los Ultimos afios diferentes grupos
han demostrado que la corriente pura en espin
puede también ser empleada en la manipulacion de
la magnetizacion a través del espin transfer torque
STT. Este méodo, estudiado principalmente en
estructuras SV o MTJ, ha sido aplicado con éxito,
tanto para revertir la magnetizacién de una nano-
particula magnética [17] asi como para desplazar
una pared de dominio magnético [18].

Una pared de dominio es una zona de transicion
(de talla nanométrica) que separa dos regiones de
magnetizacion uniforme y orientacion opuesta
(Ilamados comUnmente dominios magnéticos), en
la cual la magnetizacion rota de forma continua de
una orientacién a la otra. Esta pared de dominio
puede ser en un futuro una fuente de
almacenamiento de informacion, es por ello que su
deteccion y manipulacion es tema prioritario de
investigacion.
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Recientemente se ha demostrado
experimentalmente, que la corriente pura en espin
puede ser empleada en la deteccion precisa de la
posicion de una pared de dominio magnético asi
como de su estructura magnética (tipo de pared de
dominio), dando lugar a la posbilidad de
implementar nuevos dispositivos de manipulacion
de paredes de dominio magnético basado en las
estructuras laterales [19].

Este es solo un egemplo de una potencid
aplicacion en € desarrollo de |la tecnologia de las
racetrack memory, basado en € movimiento de
dominios magnéticos. Dicha tecnologia, que
compite con otras tecnologias de almacenamiento
como las MRAM, STT-RAM vy las flash memory
viene desarrolldndose en los laboratorios de IBM.

Estudio de efectos interfaciales y efecto Hall de
espin mediante resonancia ferromagnética y

espin pumping

Uno de los elementos esenciales en € disefio de
dispositivos espintrénicos es un material con fuerte
interaccion  espin-Orbita.  Dichos materiales
exhiben mejores tasas de conversion de corriente
de espin en corriente de carga eléctrica (Direct
SHE, DSHE) y viceversa (Inverse SHE, ISHE) Un
parametro clave que cuantifica dicha eficiencia, es
el llamado angulo Hall de espin (8g.g).

Entre los materiales de elementos simples que
exhiben mayores 85 estdn € Pt (1.3%), B-Ta (-
2.2%), Pd (1%), Bi (~2%); y entre materides
compuestos se ha mostrado altos valores en
aleaciones de CuBi (-22%).

Se predice dtos vaores también para aleaciones a
base de Au. Uno de los recientes experimentos que
se viene usando ampliamente para cuantificar 64
de diferentes tipos de materiales (metdicos y
semiconductores) es € basado en € efecto inverso
Hal de espin- espin pumping- resonancia
ferromagnética (ISHE-SP-FMR, por sus siglas en
inglés).

Desde un punto de vista fundamental, dicho
experimento es rico porque combina diversos
fendmenos fisicos. Sin pretender entrar en detalles,
brevemente se describe a continuacion los
principal es fendbmenos:

i) En un experimento tipico de resonancia
ferromagnética, (ferromagnetic resonante, FMR),
una muestraFM (en nuestro caso una pelicula
delgada) se coloca dentro de una cavidad
resonante. Se aplica un campo de radiofrecuencia
hi (por gemplo a 10 GHz) y ala vez se barre un
campo magnético Hy. perpendicular a hy. Cuando
se llega a la condicién de resonancia, la muestra
absorbe fuertemente la radiofrecuencia y la
magnetizacién de la pelicula FM precesa alrededor
de su posicion de equilibrio. Dicha precesion relga
con una constante de amortiguamiento a.

Dicho pardmetro adimensiond es fundamental
cuando se disefian dispositivos donde se requiere
mayor o menor velocidad de transferencia de
informacion.

ii) Consideremos ahora la pelicula delgada FM
junto a otra pelicula NM, es decir, la muestra es
una bicapa FM/NM. Entonces, en la condicion de
resonancia, la precesion de la magnetizacion de la
capa FM "bombead' espines a la capa NM, se
produce una inyeccion de corriente de espin, (spin
pumping, SP), desde la capa FM a la capa NM
adyacente.

Esta capa NM puede absorber fuertemente o
parciamente dicha corriente de espin. Materiales
con fuerte interaccion espin-6rbita son fuertes
absorbentes de espin.

Lateoria de espin pumping predice un aumento de
la constante de amortiguamiento a del sistema
FM/NM comparado con la capa simple FM. Desde
findes de los 90 e inicios de la década pasada se
ha estudiado el efecto de SP en diversos sistemas
midiendo la constante o por resonancia
ferromagnética.

iii) El ISHE convierte una corriente pura de espin
en corriente de carga eléctrica, debido a la
dispersion dependiente de espin en materiales NM
con fuerte interaccidn espin-orbita. Es asi que en la
condicion de resonancia ferromagnética, se inyecta
una corriente de espin Js,in desde la capa FM ala
capa NM, ésta Ultima puede convertir dicha
corriente en corriente de carga Jeaga (Que €s
perpendicular a Jgin Y @ la magnetizacion de la
pelicula FM) debido al efecto ISHE.
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Luego afadiendo contactos eléctricos, como se
muestra en la Fig. 10(a), se puede medir € voltgje
debido al efecto ISHE.
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Fig. 10 (a) esguema de una bicapa FM/NM bajo
la accion de un campo magnético de
radiofrecuencia h,; y un campo magnético
(H) dc. (b) Arriba: espectro FMR tipico
donde seindica & campo de resonancia, €
ancho de linea AH,,, y la frecuencia y la
potencia de la microonda aplicada. Abajo:
El voltaje transversal simultaneamente
medido.

En laFig. 10 (a) en la condicién de resonancia se
hace precesar la magnetizacion M delacapaFM y
se inyecta una corriente de espin js,n a la capa
adyacente. Por el efecto inverso Hall de espin la
capa NM convierte la js,in €n una corriente de
carga eéctrica cuyo voltage (V) se puede medir
como seindica

En (b) la curva es una lorentziana cuyo pico
coincide con el campo de resonancia. Se presentan

dos casos. aplicando € campo H paralelo (pico
hacia arriba) y antiparalelo (pico hacia abgjo). La
muestra es una bicapa NiFe(15)/Pt(5) donde los
espesores estédn en nm.

Midiendo entonces simultaneamente e espectro
FMR y € voltge transversal generado por ISHE
en sistemas FM/NM se puede cuantificar Osye dela
capa NM. Adicionamente también, se pueden
estudiar efectos de interfaces. Por gemplo, se ha
predicho tedricamente un fuerte efecto de interface
(efecto Rashba) en el sisstema Ag/Bi.

Otros estudios que se pueden redlizar con esta
técnica,es dentro del sub-campo de la espintrénica
[lamado caloritrénica de espin, donde la corriente
de espin es creada por e efecto Seebeck debido a
un gradiente de temperatura.

En e caso de un experimento con resonancia
ferromagnética, la radiofrecuencia puede generar
un gradiente de temperatura entre la superficie de
la muestra y la interfface con la(s) capa(s)
adyacentes. Para discernir si € voltgje medido es
debido a ISHE 0 a una corriente de espin Seebeck
se necesita una muestra con una geometria
diferente Ilamada de tres o cuatro terminales.

En ella se miden los voltgjes entre los distintos
terminales y se observa s existen o no asimetrias
entre dichos valores.

CONCLUSIONES

Nuestra generacidn ha sido testigo de la evolucion
de la tecnologia en las Ultimas dos décadas sin
estar del todo conscientes de la importancia y del
rol que la espintrénica ha jugado en este
desarrollo. Los dispositivos espintronicos se
encuentran actualmente en nuestra vida diaria,
utilizdndolos sin percatarnos. Componentes en
teléfonos celulares, cdmaras digitales, sensores en
los automoviles, discos duros, son parte de todas
las aplicaciones actuales en las que esta envueltala
espintronica.

Es por ello que no debemos extrafiarnos s en
algunos aflos mas se empieza a comercidizar
productos hiolégicos basados en las pdiculas
delgadas FM para la lucha contra el céancer, que
los osciladores de radio frecuencia basados en STT
se encuentren transmitiendo microondas desde
nuestra laptop o teléfono celular, o que degjemos de
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hablar de la memoria RAM y sea ahora una STT-
MRAM, la que debamos comprar para mejorar la
rapidez de nuestro ordenador.

Hoy en dia, dadala gran inversion en investigacion
basica y aplicada en este campo, materiales
ferroeléctricos, semiconductores y moléculas, se
ha ido generando mucha mas expectativa, dada la
gran cantidad de aplicaciones que podrian surgir y
hacer que esta rama de la fisica, en la cua nos
desenvolvemos, trascienda en la historia de
desarrollo tecnol égico.
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