Noi descoperiri in Spintronica: efectul Hall orbital
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Inca din 1971 fizicienii Mikhail Diakonov si Vladimir Perel [1] au prezis efectul Hall de spin.
Acesta se datoreaza unor fenomene de Tmprastiere intrinseci, determinate de structura electronica a
materialului si acumularea unei faze Berry geometrice de catre vectorul unda al electronului pe o
traiectorie in spatiul sau vectorial respectiv extrinseci, legate de anumite mecanisme dependente de
spin controlate cantitativ de catre amplitudinea interactiunii spin-orbitd in material. Efectul Hall de
spin se manifestad prin aparitia unui curent de spin, ce se traduce efectiv prin acumularea de electroni
cu spin opus (moment cinetic de spin opus) pe suprafetele laterale ale unei probe in care circula un
curent de sarcind longitudinal. De maniera simpla, efectul Hall de spin poate fi inteles printr-o
analogie clasica cu efectul Magnus, ce explica deviatia laterala a unei mingi de fotbal intr-o directie
sau alta, In functie de sensul de rotatie in jurul axei proprii.
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in mod analog, in metale de tranzitie, studii teoretice preziceau de asemenea posibilitatea
generdrii unor curenti de moment orbital, ca si raspuns la un camp electric aplicat longitudinal.
Recent, efectul Hall orbital a fost demonstrat simultan experimental, independent de catre grupuri
din FElvetia, SUA respectiv Coreea/Germania prin masurdtori magneto-electrice [2] respectiv
magneto-optice [3, 4], efectuate pe metale de tranzitie usoare: Mn, Cr, Ti. In aceste metale de tranzitie
usoare, interactiunea spin-orbita este neglijabild, ceea ce permite eliminarea contributiei efectului
Hall de spin ce mascheaza efectul Hall orbital cu care acesta coexista intr-un material.

Grupul elvetian de la Institutul Federal Elvetian de Tehnologie (ETH) din Zurich explica
efectul observat pe baza unui fenomen deja cunoscut sub numele de magnetorezistenta Hanle. Ca si
consecinta directa a efectului Hal orbital (OHE), intr-un conductor, atunci cdnd un camp magnetic
este aplicat paralel cu directia momentului magnetic orbital ale electronului (care este perpendicular
pe traiectoria circulara a electronului determinata de forta Lorentz) momentele orbitale ar trebui sa se
acumuleze la marginile probei. Daca, in schimb, campul este aplicat perpendicular pe directia
momentului cinetic orbital, momentele cinetice orbitale vor efectua o miscare de precesie in jurul
campului magnetic local efectiv. Datorita traiectoriilor orbitale diferite, acesta conduce, in cele din
urmad, la un defazaj intre orientarea momentelor individuale ce se traduce printr-o contributie
suplimentara la magnetorezistenta longitudinala a probei. Echipa elvetiana observa aceste doua efecte
in probe de tip filme subtiri din Mn [2].
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In mod independent, o echipd de la Universitatea din Ohio, SUA, foloseste o tehnica de
caracterizare diferitd ce are la baza efectul Kerr magneto-optic. Acest efect descrie rotatia directiei de
polarizare a unui fascicol de luminad de catre un material magnetic care reflecta fascicolul incident
polarizat liniar. Prin tehnica de analizd magneto-optica, pe filme subtiri din Cr [3], echipa americana
observa de asemenea aparitia efectului Hall orbital manifestat prin acumularea de moment cinetic
orbital pe laturile transversale ale probei in care circuld un curent de sarcina longitudinal. Experimente
magneto-optice similare, efectuate de cétre o echipa de cercetare din Coreea si Germania [3], pun de
asemenea in evidentd efectul Hall orbital in Ti prin analiza rotatiei Kerr determinatd de acumularea
momentelor magnetice acumulate transversal filmului.

Efect Hall orbital Efect Kerr

. #ad
v ad® y

Geometrie experimentala

. g
Y g¥ .

I. Lyalin et al [3].

— — — —

Cr ®j D
Acumulare transversala de e —— _E = y
moment cinetic orbital L MgO vz

Descoperirea efectului Hall orbital deschide perspective ample aplicatiilor spintronice intr-o
generatie noud de dispozitive, In special in domeniul stocdrii si manipuldrii informatiei cu eficienta
energetica ridicatd. Dincolo de aceste perspective aplicative, confirmarea experimentald a efectului
Hall orbital, se continua cu cercetari dedicate validarii experimentale a efectelor Hall analoage,
teoretic prezise pentru fononi respectiv magnoni.
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