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Sammanfattning

Termisk spinntransport dr en konceptuellt ny mekanism for omvandling av
termisk energi till elektrisk utan rorliga delar. Inom spinnkaloritroniken utforskas
relationen mellan spinn- och virmetransport i material. I detta projekt bidrar vi
signifikant till teoretisk metodutveckling och grundléggande forstielse inom
omradet. Projektet har genomforts i samarbete med nationella och internationella
akademiska samarbetspartners, har pdgatt i fem ar och har finansierats av
Energimyndigheten. Inom projektet har vi utvecklat en effektiv och generell
berdkningsmetod, baserad pd kvantmekanik, for att kvantifiera och forstd de
mikroskopiska mekanismer som ger upphov till spinn-Seebeck-effekten. Med var
metod blir det alltsd mdjligt att pa ett systematiskt sitt undersoka vilka material
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och materialkombinationer som &r optimala och anvéndbara for att kunna
implementera komponenter drivna med spinn-Seebeck-effekten i energisystemet.
Inom projektet har samspelet mellan temperaturgradienter och spinnstrémmar
dven studerats med hjilp av empiriska mikromagnetiska simuleringar och
makrospinnmodeller. Specifikt har vi studerat nitverk av kopplade ickelinjdra
spinnvagsoscillatorer i nanoskala. Inom projektet har ett enkelt och generellt
recept utvecklats for att berdkna termodynamiska strommar i denna typ av system
och vi har dven analyserat hur termodynamiska strommar i nitverk av kopplade
ickelinjdra spinnvégsoscillatorer kan koda och processa information via “reservoir
computing”.

Summary

Thermal spin transport is a conceptually new mechanism for converting thermal
energy into electric without moving parts. In spincaloritronics, the relationship
between spin and heat transport in materials is explored. In this project we
contribute significantly to theoretical method development and basic
understanding in the field. The project has been carried out in collaboration with
national and international academic partners, has been going on for five years and
has been financed by the Swedish Energy Agency. Within the project, we have
developed an efficient and general computational method, based on quantum
mechanics, to quantify and understand the microscopic mechanisms that give rise
to the spin-Seebeck effect. Our method thus makes it possible to systematically
investigate which materials and material combinations are optimal and useful for
implementing components driven by the spin-Seebeck effect in the energy system.
Within the project, the interplay between temperature gradients and spin currents
has also been studied with help of empirical micro-magnetic simulations and
macrospin models. Specifically, we have studied networks of coupled non-linear
nanoscale spin wave oscillators. Within the project, a simple and general recipe
has been developed for calculating thermodynamic currents in this type of system
and we have also analyzed how thermodynamic currents in networks of connected
nonlinear spin wave oscillators can encode and process information via "reservoir
computing".

Inledning/Bakgrund

Termisk spinntransport dr en konceptuellt ny mekanism for omvandling av
termisk energi till elektrisk utan rorliga delar. Inom spinnkaloritroniken utforskas
relationen mellan spinn- och varmetransport i material [1]. Med spinn-Seebeck-
effekten (SSE) kan man kringga flera av de kritiska begransningar som forsvarar
utvecklingen av konventionella termoelektriska material. Nagot som hittills
hindrat framsteg inom spinnkaloritronik 4r att det har saknats forstaelse av och
mdjlighet att kvantifiera det mikroskopiska ursprunget till spinn-Seebeck-
effekten. For att 10sa detta problem krévs ansenlig metodutveckling av
kvantmekaniska simuleringar. Termisk spinntransport kan &ven studeras pa
nanoskala med empiriska modeller baserade pd kopplade spinnvégsoscillatorer.
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Icke-linjdriteterna i dessa system skapar rika mdjligheter till ovéintade
spinnkaloriska effekter. I detta projekt projektet bidrar vi signifikant till
metodutveckling och grundldggande forstaelse inom omrédet. Projektet har
finansierats av Energimyndigheten och pagatt i fem ar.

Genomforande

Delmomenten i projektet har varit (1) explorativ design av spinnkaloritroniska
komponenter, (2) forsta och berdkna det mikroskopiska ursprunget till spinn-
Seebeckeffekten, (3) undersdka spinnkaloritroniska fenomen i magnetiska och
icke-magnetiska material, (4) utbilda och utveckla nya specialister inom faltet. I
projektet har vi anvént oss av teoretiska metoder och datorsimuleringar, specifikt
densitetsfunktionalsteori, spinndynamik, mikromagnetiska simuleringar, och
teorin for diskreta icke-linjéra Schrodingerekvationen. Metodutveckling samt
grundvetenskaplig forstéelse har varit fokus i projektet. Projektet har genomforts i
samarbete med nationella och internationella akademiska samarbetspartners, se
publikationslistan for namn och affilieringar.

Resultat

Inom projektet har vi utvecklat en effektiv och generell berdkningsmetod, baserad
pa kvantmekanik, for att kvantifiera och forstd spinngitterkopplingen i material.
Spinngitterkopplingen &r den mekanism som mdjliggor att en temperaturgradient
kan ge upphov till spinnstrdmmar, dvs spinn-Seebeck-effekten. Denna metod &r
den forsta i sitt slag.

Inom projektet har samspelet mellan temperaturgradienter och spinnstrémmar
dven studerats med hjilp av empiriska mikromagnetiska simuleringar och
makrospinnmodeller. Specifikt har vi studerat nitverk av kopplade ickelinjdra
spinnvégsoscillatorer i nanoskala. Vi har funnit att excitation av utvalda
spinnvdgsmoder kan leda till (partiell eller fullstindig) fasldsning mellan de
magnetiska oscillatorerna. Dessa excitationer kan skapas med hjélp av en strom av
spinnpolariserade elektroner, men dven med hjélp av en temperaturgradient. Néra
paralleller kan alltsa dras mellan dessa tva olika sédtt att manipulera
spinnoscillatorer. Genom att studera lingre kedjor av magnetiska oscillatorer
kopplade via magnetisk dipol-dipolvixelverkan har vi funnit att spinnstrémmen
och energistrommen genom kedjan kan kontrolleras oberoende av varandra via en
kombination av en temperaturskillnad mellan de bdda &ndarna av kedjan och
signaler frdn en antenn som avger ett radiofrekvensfilt.

Inom projektet har ett enkelt och generellt recept utvecklats for att berdkna
termodynamiska strommar i denna typ av system och vi har dven analyserat hur
termodynamiska strommar i1 nétverk av kopplade ickelinjéra spinnvagsoscillatorer
kan koda och processa information via “reservoir computing”.

Manga magnetiska egenskaper dndras med temperaturen och detta dr viktigt att ta
hénsyn till for att forstd hur spinnstrommar péverkas och samverkar med
temperaturgradienter. Inom projektet har vi darfor studerat hur temperaturen
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paverkar materials magnetiska egenskaper och magnetiska texturer som
skyrmioner. Vara kvantmekaniska simuleringar av magnetiska material indikerar
att de magnetodynamiska egenskaperna hos permalloy (Py) som funktion av
temperatur kan styras genom dopning med dvergangsmetaller. Vi har dven
utvecklat en metod for att berdkna stabiliteten hos skyrmioner som funktion av
temperatur och magnetiskt falt.

Vad giller spinntransport i polymerer har vi funnit att polaroner far en mer
lokaliserad struktur vid hogre temperaturer dér polymererna &r mer oordnade. Vi
har ocksa jamfort olika berdkningsmetoder for polaronlokalisering och
beskrivning av den elektroniska strukturen hos polymererna och funnit att den
metod som vanligtvis anvénds inte beskriver polaroner vil, men att metoder som
ger bra resultat ar tillgdngliga. Vi har ocksd funnit att polaronerna &r mer kénsliga
for elektriska félt 4n vad som vanligtvis antas 1 litteraturen.

Diskussion

Projektets resultat, i form av en effektiv berdkningsmetod for spinngitterkoppling,
har 6ppnat dorren for forstaelse av spinn-Seebeck-effektens ursprung pé
mikroskopisk niva. Med var metod blir det alltsa mojligt att pa ett systematiskt
satt undersoka vilka material och materialkombinationer som dr optimala och
anvéindbara for att kunna implementera komponenter drivna med spinn-Seebeck-
effekten i energisystemet. Projektet har ocksa visat pa och analyserat komplexa
och kontraintuitiva samband mellan temperaturgradienter och spinnstrommar i
nétverk av ickelinjdra spinnvigsoscillatorer. Detta har stor betydelse for design av
spinnkaloritroniska nanomaskiner.
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