
Spin Detection and Manipulation 
with SPM

基于扫描探针显微镜的分析方法



Single Spin Detection with SPM

Nature 430, 329 (2004).



Spin Polarized Scanning Tunneling Microscopy

• Basic Theory

• Spin Polarized Tip

• Operation Modes

• Applications



Basic Theory



Spin Polarized Tip

• Bulk magnetic material: 
Iron, CoFeNiSiB, Cr, MnNi,CrO2, Fe3O4

• Magnetic Film

• Magnetic Cluster



Operation Modes of SP‐STM

• Constant Current Mode

• Spin‐resolved spectroscopic mode

• Modulated tip magnetization mode



Constant Current Mode

Mnmonolayer on W(110)

With nonmagnetic W tip With magnetic Fe tip



Spin‐resolved spectroscopic mode

Gd(0001) island, Fe coated tip



Spin‐resolved spectroscopic mode

Fe double layer on W(110)



Modulated tip magnetization mode



Modulated tip magnetization mode

Mn on Fe(001)



Spin polarization



Application:

• Magnetic domain and domain wall structure

• Nanostrip and nanowires

• Nanoisland and nanoparticle

• Atomic resolution spin mapping

• Individual adatoms

• Magnetization dynamics and spin transport



Magnetic domain and domain wall structure

Dy(0001) film (90ML) on W(110), Dy probe tip

Ferromagnetic rare‐earth metal films



Magnetic domain and domain wall structure

Fe film (3.2ML) on W(001)
1st layer: out‐of‐plane anisotropy, AF
2nd and 3rd layer: easy direction on [110]
4th layer: easy direction on [100]

Ferromagnetic transition‐metal single crystal and thin films



Magnetic domain and domain wall structure

Cr(001), with Fe coated W tip

Antiferromagnetic single crystals and thin films



Magnetic domain and domain wall structure

Cr(001), with Fe coated W tip

Screw and edge dislocation

Topo SP‐STS



Nanostrip and nanowires

With Gd coated tip



Nanostrip and nanowires

Gd coated tip: out of plane
Fe coated tip: in plane



Nanostrip and nanowires

Fe thin film. With Fe coated tip

Domain wall dynamics under magnetic field



Nanoisland and nanoparticle

Dy nanoislands on W(110), 800nm and 400nm

Multidomain States



Nanoisland and nanoparticle



Nanoisland and nanoparticle

Fe islands, 200nm, 8nm thick 
with Cr coated W tip: in plane sensitive

Magnetic Vortex States



Nanoisland and nanoparticle

in plane sensitive

Magnetic Vortex States

Out of plane sensitive



Nanoisland and nanoparticle

Fe island, 7.5nm thick

Magnetic Vortex States

Fe island, 8.5nm thick



Nanoisland and nanoparticle

Single Domain States: favorable for small size and thickness

Fe monolayer and islands on W(110)



Nanoisland and nanoparticle
Single Domain States: favorable for small size and thickness

Co islands on Cu(111)



Atomic resolution spin mapping
Antiferromagnetic transition metal films

Mn ML on W(110), with Fe coated Tip

Fe ML on W(001), with Fe coated Tip



Atomic resolution spin mapping
Antiferromagnet domain wall

Fe ML on W(001)



Individual adatoms



Individual adatoms

Co on Pt(111), With Cr coated W tip



Individual adatoms

Co on Pt(111), With Cr coated W tip



Individual adatoms

Co on Pt(111), With Cr coated W tip

Bias Voltage:  ‐0.1V



Individual adatoms

Co on Pt(111), With Cr coated W tip

Bias Voltage:  +0.3V



Magnetization dynamics and spin transport

Co on Pt(111), With Cr coated W tip



Magnetization dynamics and spin transport

Co on Pt(111), With Cr coated W tip

Exchange Interaction



Magnetization dynamics and spin transport

Fe on Mo(110)

Magnetic Swtiching



Magnetization dynamics and spin transport



Magnetization dynamics and spin transport

Fe on W(110)

Magnetic Swtiching



Magnetization dynamics and spin transport

Fe on W(110)

Magnetic Swtiching



Magnetization dynamics and spin transport
Video: Spin Polarized Current Induced Spin Switch



Magnetization dynamics and spin transport



Magnetization dynamics and spin transport

Fe on Cu(111)

Spin Logic Circuit



Magnetization dynamics and spin transport

Fe on Cu(111)

Spin Logic Circuit



Magnetization dynamics and spin transport
OR Logic Circuit



Controlling quantum spin states with currents

Nature Physics 6, 340(2010)

Non‐SP STM tip
Spin flip IETS
B = 7 T
T = 0.5 K
Vex = 0.7 meV



Controlling quantum spin states with currents

SP STM tip
Spin flip IETS
B = 7 T
T = 0.5 K
Vex = 0.7 meV



Controlling quantum spin states with currents

Nature Physics 6, 340(2010)

Origin of asymmetrical IETS: tip spin polarization



Controlling quantum spin states with currents

Nature Physics 6, 340(2010)

Current dependence of IETS: spin state population

Life time information!



Controlling quantum spin states with currents

Nature Physics 6, 340(2010)

Excitation from excited state: evidence on dimer



Controlling quantum spin states with currents
Excitation from excited state: evidence on dimer

Nature Physics 6, 340(2010)



Controlling quantum spin states with currents
Excited state population: SP v.s. Non‐SP

Nature Physics 6, 340(2010)

Bias effect



Controlling quantum spin states with currents
Spin lifetime and B field effect

Nature Physics 6, 340(2010)

B field effect



Electron Spin Relaxation Times

Science 329, 1628(2010)



Electron Spin Relaxation Times

Science 329, 1628(2010)

Spin sensitive pump‐probe measurement scheme



Electron Spin Relaxation Times

Science 329, 1628(2010)

Spin sensitive pump‐probe measurement 

B = 7T
S = 2 for Fe‐Cu
SP: Mn /tip



Electron Spin Relaxation Times

Science 329, 1628(2010)

Spin sensitive pump‐probe threshold

Why Fe‐Cu: large anisotropy



Electron Spin Relaxation Times

Science 329, 1628(2010)

Spin relaxation time



Electron Spin Relaxation Times

Science 329, 1628(2010)

Temperature dependence



Electron Spin Relaxation Times

Science 329, 1628(2010)

Atomic spatial resolution: Movie



Question:

Faster dynamics (ps ‐ fs)?

More methods?


