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•  The	  magneGc	  Seebeck	  effect	  (insulator)	  

•  Heat-‐driven	  spin	  current	  in	  spin	  valves	  (metals)	  
–  switching	  in	  spin	  valves	  	  
–  linear	  response	  of	  spin	  valves	  to	  heat-‐driven	  spin	  currents	  

Outline	  
	  



A	  magneGc	  Seebeck	  effect	  



Thermodynamics	  with	  
electromagneGc	  fields	  





RelaGonships	  between	  currents	  and	  
generalized	  forces	  

•  Lehman	  effect	  
•  Debye	  relaxaGon	  of	  electric	  dipoles	  
•  Landau-‐Lifshitz	  with	  damping	  
•  Coupling	  current	  of	  magneGc	  dipoles	  
and	  magneGzaGon	  

•  Coupling	  heat	  current	  of	  metals	  and	  
magneGzaGon	  











-‐	  YIG	  :	  50	  micron	  thick,	  on	  sapphire	  substrate,	  7	  mm	  long	  
-‐	  two	  PelGer	  elements,	  on	  heat-‐sinking	  block	  

Time	  resolved	  FMR	  with	  temperature	  gradient	  





Signal	  detected	  70	  ns	  aYer	  a	  15	  ns	  pulse	  at	  4	  GHz.	  



!
YIG	  :	  	  
-‐  50	  micron	  thick	  
-‐  on	  sapphire	  substrate,	  7	  mm	  long	  
-‐  two	  PelGer	  elements	  
-‐  heat-‐sinking	  block	  

Elisa	  Papa	  

CW	  studies	  



CW	  -‐	  FMR	  

isothermal	  

cold	  side,	  same	  
temperature	  



cold	  side	  

hot	  side	  

No	  effect	  on	  the	  ho^er	  side	  



Heat-‐driven	  spin	  currents	  in	  	  
metallic	  	  

spin	  valves	  



Three-‐current	  model	  

Bulk spin current in metal at zero charge current : 

S.	  Brechet,	  J.-‐Ph.	  A.,	  phys.	  Stat.	  Solidi	  2010	  

( )pj Tσ η β ε= − − ∇

Also	  Sachter	  et	  al.,	  Nat.	  Phys.	  2010	  

L.	  Gravier	  et	  al,	  PRB	  2006	  
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Joule	  hea&ng	  spin	  valves	  in	  a	  nanowire	  
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Heat	  current	  (not	  temperature)	  	  
changes	  the	  switching	  field	  	  	  

heat current 
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NB	  :	  reversible,	  no	  minor	  loop	  in	  field	   Idc	  =	  0.1	  mA	  



Heat-current and charge-current 
driven spin torques compared : 

ΔHsw
TST

ΔHsw
STT

=
τTST
τ STT

=
jp,TST
jp,STT

=
Seff∇T
∇V

jp = c ∇V − Seff∇T( )

From	  3-‐current	  model,	  
values	  measured	  independently	  
	  

STT	  effect	  of	  Idc	  :	  	  
H.	  Yu,	  J.	  Dubois,	  …,	  J.-‐Ph.	  A.,	  	  
J.	  Phys.	  D	  42,	  175004	  (2009).	  
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symmetric	  spin	  valve	  



Heat-‐driven	  spin	  current	  	  
in	  metallic	  spin	  valves	  :	  	  

Linear	  response	  



Co/Cu	  	  spin	  valves	  
stacked	  	  
in	  a	  nanowire	  
	  
	  

Temperature	  gradient	  about	  104	  K/cm	  
Gravier 2004 



Co/Cu	  	  spin	  valves	  
stacked	  	  
in	  a	  nanowire	  
	  
	  

Serrano-‐Guisan	  
Mat.	  Sc.	  and	  En.	  B	  126	  (2006)	  292–295	  
	  



Other	  experiments	  on	  magneGzaGon	  
dynamics	  under	  heat	  current	  

M.	  Hatami,	  G.E.W.	  Bauer,	  Q.	  Zhang,	  P.J.	  Kelly,	  	  
Phys.	  Rev.	  Le^.	  99,	  066603	  (2007)	  	  





See	  :	  	  
J.C.	  Slonczewski	  
PRB	  82,	  054403	  (2010)	  

InsulaGng	  ferrite	  



2	  data	  series	  



H	  and	  grad	  T	  are	  perpendicular	  :	  
	  -‐	  no	  Pt	  	  	  	  :	  no	  effect	  (ok	  with	  our	  experiment)	  
	  -‐	  with	  Pt	  :	  damping	  depends	  on	  the	  sign	  of	  the	  gradient	  

	  



Magne&za&on	  dynamics	  	  
under	  heat	  current	  

	  
•  Thermodynamics	  with	  P	  and	  M	  as	  state	  fields	  

	  
•  Magne&c	  Seebeck	  effect	  :	  	  

out-‐of-‐phase	  B	  field	  induced	  by	  temperature	  gradient	  	  
when	  M	  out	  of	  equilibrium	  

•  Heat-‐driven	  spin	  currents	  in	  metals	  :	  	  
–  Switching	  assisted	  by	  heat-‐driven	  spin	  current	  
– AC	  voltage	  due	  to	  AC	  heat-‐driven	  spin	  torque	  
when	  DC	  current	  is	  applied	  




