
 
INVESTIGATING SPIN-TRANSFER AND SPIN-ORBIT  

TORQUES IN MAGNETIC HETEROSTRUCTURES AND  
ADVANCED RADIO FREQUENCY DEVICES 

 
    
 
 

PANKHURI GUPTA 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
DEPARTMENT OF PHYSICS 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 
MAY 2025 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2025 

 



Investigating Spin-Transfer and Spin-Orbit Torques in Magnetic
Heterostructures and Advanced Radio Frequency Devices

by

PANKHURI GUPTA

Department of Physics

Submitted

in fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of Philosophy to the

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI
MAY 2025



Certificate

This is to certify that the thesis entitled, Investigating Spin-Transfer and Spin-Orbit Torques

in Magnetic Heterostructures and Advanced Radio Frequency Devices, is being submitted by

Mrs. Pankhuri Gupta to the Department of Physics, Indian Institute of Technology Delhi, for

the award of the degree of Doctor of Philosophy. This work is a record of bonafide research

conducted by her. She has worked under my supervision and guidance and has fulfilled all the

requirements for the submission of this thesis. In my opinion, the work has reached the requisite

standard.

The results presented in this thesis have not been submitted, either in part or in full, to any other

University or Institute for the award of any degree or diploma.

Prof. P. K. Muduli

Professor

Department of Physics

Indian Institute of Technology Delhi

New Delhi - 110016

India,

Date:

i



ii



Acknowledgements

This work represents the culmination of my unforgettable Ph.D. journey. The successful comple-

tion of this research would not have been possible without the invaluable contributions of many

individuals.

First and foremost, I am sincerely grateful to my Ph.D. supervisor, Prof. Pranaba Kishor Muduli,

for his unwavering support and invaluable guidance and for allowing me to work on this exciting

research topic. His steady flow of ideas, logical thinking, and profound scientific insights have

significantly enhanced the quality of this thesis. I appreciate his willingness to dedicate time

for discussions, which expanded my knowledge and taught me valuable writing and presentation

skills that have helped me present my work effectively. His moral and financial support and

encouragement to participate in various conferences and projects allowed me to connect with peers

and learn from their work. I’m thankful to him for always showing concern during health issues

or personal challenges.

I am equally thankful to my SRC members, Prof. Pankaj Srivastava, Prof. Pintu Das, and Prof.

Debanjan Bhowmik, for their constructive feedback during various presentations. I want to thank

Prof. Sujeet Chaudhary for his inspiring words and TFL family for their support.
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Abstract

This thesis investigates spin-transfer torque (STT) in magnetic tunnel junctions (MTJs) and its

advanced application as an RF detector. It also examines spin-orbit torques (SOT) in magnetic het-

erostructures featuring emerging materials with one advanced application of an ultrafast spectrum

analyzer.

First, we explored the application of STT using an MTJ-based nanopillar for RF detection based

on the spin torque diode effect. This chapter uses the energy-efficient method to detect RF signals

in two microwave bands (𝑆 + 𝐶 and 𝑋 bands). For a carefully chosen geometry, two modes

are simultaneously excited with opposite signs of rectification voltage, enabling microwave band

identification in a single device without requiring a DC bias. Additionally, the free layer (FL)

and reference layer (RL) modes exhibit different field-frequency dependencies, offering another

approach for RF band identification. Furthermore, we performed micromagnetic simulations,

demonstrating the opposite sign of rectification voltage. The origin of this difference is attributed

to the simultaneous excitation of the free and reference layers. Finally, a method to enhance

bandwidth in the 𝑋 band is discussed based on our simulations. Secondly, this part of the

chapter explores using the spin-torque ferromagnetic resonance (STFMR) technique to measure

the magnitude of the damping-like torque and the field-like torque (FLT). The bias-dependent

behavior of in-plane torque (𝜏∥ ) and out-of-plane torque (𝜏⊥) in both parallel (P) and antiparallel

(AP) configurations was investigated in the MTJ nanopillars. STFMR analysis reveals that the P

and AP configurations exhibit distinct spin-torque dynamics. We observe two distinct modes in

both configurations. The nonmonotonic variations of 𝜏∥ , and 𝜏⊥ for both these modes with bias

voltage highlight the complex mechanisms driving bias dependence of STT in MTJs.

In the next chapter of the thesis, we focus on the determination of SOT using an insulator, EuS.

We observe out-of-plane polarized spin current at room temperature by employing angle-resolved

STFMR. The unconventional out-of-plane torque conductivity, 𝜎𝑧
DL = −0.13× 105(ℏ/2𝑒) (Ωm)−1

in the Py(=Ni81Fe19)/EuS bilayer is observed, which is large and comparable to the conventional

in-plane damping-like torque conductivity, 𝜎𝑦

DL. Additionally, a giant in-plane field-like torque

(𝜎𝑧
FL) with a magnitude of 27 times larger than that of the conventional out-of-plane field-like torque

(𝜎𝑦

FL) is also observed in the Py/EuS bilayer. The unconventional torques due to the out-of-plane

polarized spin current (𝜎𝑧
DL and 𝜎𝑧

FL) persist even by inserting a 10 nm-thick Cu layer between

Py and EuS and vanishes by inserting a 20 nm-thick Cu layer. Our findings demonstrate that

the unconventional torques in these systems originate from the interfaces through spin swapping

and/or spin-orbit precession mechanisms.
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We further studied the SOT in epitaxial-FeSn/Py heterostructure, a collinear antiferromagnet

with a kagome lattice. A detailed investigation of SOT is performed using the angle-resolved

STFMR for radio frequency current passing along different in-plane crystallographic directions.

We observe a six-fold symmetric damping-like SOT directly linked to the six-fold symmetry of

the epitaxial [0001]-oriented FeSn films. A substantial unconventional field-like torque originated

from spin currents with out-of-plane spin polarization exhibiting unique angular dependence. This

is characterized by a superposition of six-fold symmetry inherent to the FeSn crystal structure

and uniaxial symmetry associated with the antiferromagnetic spin Hall effect. The unconventional

field-like torque is notably enhanced when the RF current flows along the Neél vector in FeSn.

These results demonstrate the existence of unconventional spin current anisotropy, which can

be tuned by crystalline symmetry and Neél vector, offering a compelling pathway for advancing

antiferromagnetic spintronics. Subsequently, We studied SOT in Fe3Sn2/Pt structure using a

polycrystalline, ultrathin Fe3Sn2 layer. In this study, we found a giant SOT in the Fe3Sn2/Pt

heterostructure, employing a polycrystalline, ultrathin Fe3Sn2 layer. A comprehensive analysis of

SOT is conducted using angle-resolved STFMR and DC-biased STFMR for samples with varying

Fe3Sn2 thicknesses of 2 nm, 3 nm, and 5 nm. Our findings reveal that the effective damping-like

and field-like spin-torque efficiencies are significantly greater than those observed in conventional

Pt-based systems. The variation in torque with Fe3Sn2 thickness is attributed to a combination

of the spin Hall effect (SHE) in the Pt layer and an additional torque component originating from

the bulk of Fe3Sn2. The intrinsic properties of Fe3Sn2 are likely responsible for the giant SOT

observed in this system. This discovery holds promise for developing SOT-based devices with

ultra-high spin current densities and reduced power consumption.

In the final chapter, we explore the application of SOT. We demonstrate the use of spin Hall nano-

oscillators (SHNOs), a device based on the SOT phenomenon, for ultra-fast microwave spectral

analysis. We show mutually synchronized NC-SHNOs, with five nano-constrictions using a W (5

nm)/NiFe (3 nm)/Al2O3 (4 nm) trilayer structure. This shows robust mutual synchronization, high

output power (18 dB/noise), narrow linewidth (0.65 MHz), and broad frequency tunability (0.67

GHz/mA). These features enable precise and flexible spectrum analysis. Our study achieved one

order of magnitude improvement in frequency resolution bandwidth (1.9 MHz) over previously

reported methods using uniform-state magnetic tunnel junction STNOs. Moreover, compared to

vortex-state-based STNO spectrum analyzers reported earlier, NC-SHNO-based spectrum analysis

demonstrates an operating frequency one order higher. Additionally, our implementation of

ultra-fast time-resolved spectrum analysis has successfully captured rapidly varying frequency

components.
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साराांश 
 

यह शोधप्रबंध च बंकीय टनल जंक्शन (MTJs) में स्पिन-ट्रंसफर टॉकक  (STT) की जराँच करतर है 
और इसे एक उन्नत रेडियो आवतृ्ति (RF) डिटेक्टर के रूि में लरगू करने की संभरवनरओ ंकर 
अध्ययन करतर है। यह उभरती ह ई सरमग्रियों की त्तवशेषतर वरले च ंबकीय हेटरोपट्क्चर में स्पिन-
ऑर्बकट टॉकक  (SOT) की जरंच करतर है, और इसकर एक प्रम ख अन प्रयोग एक अतत तीव्र पिेक्ट्म 
एनरलरइज़र के रूि में प्रपत त ककयर गयर है। 

सबसे िहले, हमन ेSTT के अन प्रयोग को MTJ-आधरररत नैनोत्तिलर के मरध्यम से रेडियो आवतृ्ति 
डिटेक्शन में स्पिन टॉकक  िरयोि प्रभरव के आधरर िर अध्ययन ककयर। यह अध्यरय दो मरइक्रोववे 
बैंड्स (S+C और X बैंड्स) में रेडियो आवतृ्ति ससग्नलों कर ितर लगरने के सलए ऊजरक-क शल त्तवग्रध 
कर उियोग करतर है। त्तवशषे रूि से च नी गई ज्योमेट्ी के सलए, दो मोड्स एक सरथ उिेस्जत होत े
हैं, स्जनकी रेस्क्टकफकेशन वोल्टेज की संकेत ददशर त्तविरीत होती है, स्जससे DC बरयस की 
आवश्यकतर के र्बनर एक ही डिवरइस में मरइक्रोवेव बैंि की िहचरन संभव होती है। इसके अततररक्त, 
फ्री लेयर (FL) और रेफरेंस लेयर (RL) मोड्स में सभन्न च बंकीयक्षेत्र-आवतृ्ति तनभकरतर देखी जरती 
है, जो रेडियो आवतृ्ति बैंि िहचरन कर एक और तरीकर प्रदरन करती है। सरथ ही, हमने मरइक्रोमैग्नेदटक 
ससम लेशंस ककए, जो रेस्क्टकफकेशन वोल्टेज के त्तविरीत संकेत को दशरकत ेहैं। इस अंतर कर मूल 
कररण FL और RL की एक सरथ उिेजनर को मरनर गयर है। अंततः, हमररी ससम लेशंस के आधरर 
िर X बैंि में बैंित्तवड्थ को बेहतर बनरने की एक त्तवग्रध िर चचरक की गई है। दसूरे भरग में, इस 
अध्यरय में स्पिन-टॉकक  फेरोमैग्नेदटक रेजोनेंस (STFMR) तकनीक कर उियोग करके िसै््िंग-लरइक 
टॉकक  (DLT) और फील्ि-लरइक टॉकक  (FLT) की िररमरण को मरिर गयर है। MTJ नैनोत्तिलसक में 
समरनरंतर (P) और असमरनरंतर (AP) त्तवन्यरसों में इन-प्लेन टॉकक  (𝜏∥) और आउट-ऑफ-प्लेन टॉकक  
(𝜏⊥) के बरयस-तनभकर व्यवहरर की जरचं की गई। STFMR त्तवश्लषेण स ेज्ञरत होतर है कक P और 
AP त्तवन्यरसों में त्तवसशष्ट स्पिन टॉकक  गततकी देखी जरती है। दोनों में दो अलग-अलग मोड्स प्रकट 
होते हैं। इन मोड्स में 𝜏∥ और 𝜏⊥ की गैर-रेखीय बरयस वोल्टेज िर तनभकरतर STT की जदटल प्रकृतत 
को दशरकती है। 

थीससस के अगले अध्यरय में, SOT के तनधरकरण िर ध्यरन कें दित ककयर गयर है, स्जसमें एक 
त्तवसंवरहक EuS कर उियोग ककयर गयर है। हम कोण-समरधरन STFMR तकनीक के मरध्यम से 
कमरे के तरिमरन िर आउट-ऑफ़-प्लेन िोलररइज़्ि स्पिन करंट कर तनरीक्षण करते हैं। Py 
(=Ni81Fe19)/EuS दोहरी िरत में एक अिररंिररक आउट-ऑफ-प्लेन टॉकक  चरलकतर 𝐷𝐿

𝑧 =-0.13×105 
(ħ/2e)(·m)-1 प्ररप्त ह ई, जो िररंिररक इन-प्लेन िसै््िंग-लरइक टॉकक  चरलकतर 𝐷𝐿

𝑦 के त लनीय है। 
सरथ ही, एक त्तवशरल इन-प्लेन FLT (𝐹𝐿

𝑧 ), स्जसकी मरत्रर िररंिररक आउट-ऑफ-प्लेन FLT (𝐹𝐿
𝑦 ) 

से 27 ग नर अग्रधक है, भी Py/EuS दोहरी िरत में देखी गई। ये अिररंिररक टॉक्सक Cu की 10 
nm मोटी िरत Py और EuS के बीच जोड़ने िर भी बनी रहती हैं लेककन 20 nm िरत जोड़न े
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िर समरप्त हो जरती हैं। हमररे तनष्कषक दशरकते हैं कक ये टॉक्सक इंटरफेस-आधरररत स्पिन पवतै्तिगं 
और/यर स्पिन-ऑर्बकट प्रीसशेन से उत्िन्न होते हैं।   

हमने एत्तिटैस्क्सयल-FeSn/Py हेटरोपट्क्चर में SOT कर भी गहन अध्ययन ककयर, जो कक एक 
समरेखीय एंटीफेरोमैग्नेट है और करगोमे लैदटस संरचनर दशरकतर है। त्तवसभन्न इन-प्लेन कक्रपटल 
ददशरओं से ग जरने वरली रेडियो आवतृ्ति धररर के सलए कोण-समरधरन STFMR तकनीक द्वररर 
SOT कर त्तवश्लषेण ककयर गयर। एत्तिटैस्क्सयल [0001]-ओररएंटेि FeSn कफल्मों की छह-ग नर 
समरूितर से मेल खरतर ह आ एक छह-ग नर समरूि िसै््िंग-लरइक SOT देखर गयर। सरथ ही, एक 
उल्लेखनीय आउट-ऑफ-प्लेन स्पिन िोलररइजेशन वरले स्पिन करंट स ेउत्िन्न अिररंिररक FLT 
देखर गयर, जो कक्रपटल और एंटीफेरोमैग्नेदटक स्पिन हॉल प्रभरव के कररण समली-ज ली समरूितर 
दशरकतर है। जब रेडियो आवतृ्ति धररर FeSn में Néel वेक्टर के सरथ प्रवरदहत होतर है, तो यह FLT 
और अग्रधक प्रबल हो जरतर है। ये तनष्कषक स्पिन करंट अतनसोट्ॉिी की उिस्पथतत को दशरकते हैं, 
स्जसे कक्रपटलीय समरूितर और Néel वेक्टर द्वररर तनयंर्त्रत ककयर जर सकतर है। इसके बरद हमन े
बह कक्रपटलीय, अतत ितली Fe3Sn2 िरत कर उियोग करके Fe3Sn2/Pt संरचनर में SOT कर 
अध्ययन ककयर। इस अध्ययन में, हमने Fe3Sn2/Pt हेटरोपट्क्चर में उच्च SOT िरयर। कोण-
समरधरन STFMR तकनीक द्वररर, त्तवसभन्न मोटरई (2 nm, 3 nm, 5 nm) वरले नमूनों के सलए 
त्तवपततृ त्तवश्लेषण ककयर गयर। तनष्कषों से ितर चलर कक िसै््िंग-लरइक और फील्ि-लरइक टॉकक  की 
दक्षतरएाँ िररंिररक Pt-आधरररत प्रणरसलयों की त लनर में करफी अग्रधक हैं। टॉकक  में यह अंतर Fe3Sn2 
की मोटरई के सरथ Pt लयेर में स्पिन हॉल प्रभरव और Fe3Sn2 के बल्क स ेउत्िन्न होने वरल े
अततररक्त टॉकक  घटक के संयोजन के कररण होतर है। Fe3Sn2 की अंततनकदहत त्तवशेषतरएाँ इस त्तवशरल 
SOT के सलए उिरदरयी मरनी जरती हैं, जो उच्च स्पिन करंट िेंससटी और कम िरवर खित वरल े
उिकरणों के सलए आशरजनक है।  

अंततम अध्यरय में, हम SOT के अन प्रयोग कर ितर लगरते हैं। हम अतत तीव्र मरइक्रोवेव पिेक्ट्ल 
त्तवश्लेषण के सलए SOT िररघटनर िर आधरररत एक उिकरण, स्पिन हॉल नैनो-ऑससलेटर (SHNO) 
के उियोग को प्रदसशकत करते हैं। हम W(5 nm)/NiFe(3 nm)/Al2O3(4 nm) र्त्रिरत संरचनर कर 
उियोग करके िराँच नैनो-संक चनों के सरथ िररपिररक रूि से ससकं्रनरइज़ NC-SHNO ददखरते हैं। 
यह मजबूत िररपिररक ससकं्रनरइजे़शन, उच्च आउटि ट िरवर (18 dB/noise), संकीणक लरइनत्तवड्थ 
(0.65 MHz), और व्यरिक आवतृ्ति ट्यूनेर्बसलटी (0.67 GHz/mA) ददखरतर है। इससे पिेक्ट्म 
त्तवश्लेषण अग्रधक सटीक और लचीलर बनतर है। इस अध्ययन में िवूकवती MTJ-STNO त्तवग्रधयों की 
त लनर में आवतृ्ति रेज़ोल्यूशन बैंित्तवड्थ में दस ग नर स धरर (1.9 MHz) हरससल ककयर गयर। इसके 
अततररक्त, NC-SHNO आधरररत पिेक्ट्म त्तवश्लषेण ने वॉटेक्स-पटेट STNO एनरलरइज़सक की 
त लनर में एक ऑिकर उच्च ऑिरेदटगं आवतृ्ति प्ररप्त की। इसके अततररक्त, हमररे अतत तीव्र समय-
समरधरन पिेक्ट्म त्तवश्लेषण के करयरकन्वयन ने तेजी से बदलते आवतृ्ति घटकों को सफलतरिूवकक 
िकड़ सलयर है।  
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6.2 NC-SHNO-based fast spectrum analysis: Schematic of the NC-SHNO-based spec-

trum analyzer consisting of two blocks: an NC-SHNO-based sweep-tuned refer-

ence signal generator and a signal processing block with a mixer and a matched

filter. DC current source injects bias current into the SHNO chain at point (a). RF

signal goes to a highpass filter after the DC block capacitor and coupler. A coupler

injects a triangle-shaped signal at point (b) to modulate the SHNO chain frequency.

The filtered signal after a highpass filter gets digitized and fed to the Simulink en-

vironment. Additional filtering with a bandpass filter is done to improve the SNR

of the SHNO frequency chirp signal. An unknown signal is added at point (d) to

be mixed with the SHNO frequency chirp signal. A resulting intermediate signal

at point (e) is postprocessed with a matched filter to perform inverse Z-transform

and recover the spectral components of the signal 𝑉𝑖𝑛 in the form of voltage spikes. 91
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1 MHz (d). (e) Resolution bandwidth (RBW) of the spectrum analysis Δ𝐹RBW as

a function of the sweeping frequency 𝑓sw. The solid blue line indicates the theo-

retical limit Δ𝐹RBW = 𝑓sw. The red dashed line shows the practical limit imposed

by an averaged half-linewidth of NC-SHNOs. The red dash-dotted line shows the

practical limit imposed by an averaged half-linewidth of the uniform-state STNO. 94
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