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Gezielt zur Oszillation gebracht

Spin-Hall-Nano-Oszillatoren eignen sich fiir kiinftige Anwendungen
beispielsweise in der Kommunikationstechnologie.

Toni Hache

In Spin-Hall-Nano-Oszillatoren konnen GHz-Oszilla-
tionen der Magnetisierung auftreten, deren Frequenz
sich gezielt variieren lasst. Damit haben sie ein hohes
Anwendungspotenzial in kiinftigen Kommunikations-
technologien - von der Entwicklung neuartiger Mikro-
wellenquellen und -empfanger iiber Quellen fiir Spin-
wellen in der Magnonik bis zum Einsatz in neuronalen
Netzwerken. Dies konnte zu einer energieeffizienteren
und schnelleren Datenverarbeitung fiihren.

pin-Hall-Nano-Oszillatoren (SHNO) bieten ge-

geniiber anderen GHz-Oszillatoren den Vorteil,

dass sie sich skalieren sowie einfach und kosten-
glinstig herstellen lassen. Dies macht sie fiir eine breite
Palette an Anwendungen interessant. Die aktuelle
Forschung zielt darauf ab, die Ausgangsleistung der
Ostzillatoren zu erhéhen und die Linienbreite zu redu-
zieren. Beides ist z. B. iiber die Synchronisation mehre-
rer Oszillatoren untereinander oder zu einem dufleren
Stimulus moglich.

Der Spin-Hall-Effekt ist das spinabhingige Gegen-
stiick zum klassischen Hall-Effekt. Hier kommt es zu
einer rein spinabhédngigen Ablenkung von Elektronen
senkrecht zur Stromrichtung, ohne dass notwendiger-
weise ein dufleres Magnetfeld anliegt [1]. Ursache dafiir
sind spinabhéngige Streumechanismen, hervorgerufen
durch Fremdatome (extrinsisch) oder durch die Band-
struktur des Materials selbst (intrinsisch). Die Effekte
sind in Materialien mit hoher Spin-Bahn-Wechselwir-
kung besonders stark. Flief3t ein elektrischer Ladungs-
strom ch durch ein Material wie Platin, bildet sich an
den Grenzflichen senkrecht zur Stromrichtung eine
Spinakkumulation aus [2]. In diesem begrenzten Be-
reich zeigt der Spin der Elektronen in eine Richtung.
Diese Ausrichtung wird iiber die Polarisation P be-
schrieben. Sie steht senkrecht auf der Richtung des La-
dungsstroms und der spinabhédngigen Streuung (Abb.1).

Wie weit diese Zone von der Grenzfliche in das
Material hineinreicht, ist durch die Spindiffusionslén-
ge gegeben. Diese ist materialspezifisch und gibt an,
wie weit sich ein Elektron im Material bewegen kann,
bis seine Polarisation von der Spinakkumulation an
der Grenzfliche abweicht. In Platin betragt sie wenige
Nanometer. Sie limitiert die Miniaturisierung der Spin-
Hall-Nano-Oszillatoren. Durch die spinabhingige
Streuung werden Elektronen mit entgegengesetzter
Polarisation in gegensitzliche Richtungen abgelenkt.
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Die eingefarbte Aufnahme mit einem
Rasterelektronenmikroskop zeigt einen
Spin-Hall-Nano-Oszillator (griin), kontak-
tiert durch zwei Goldkontakte (orange)

Diese Elektronen kann man sich als Ladungsstrome
(I und Ip) vorstellen, die in gegensitzliche Rich-
tungen fliefSen. Somit ergibt sich ein Nettoladungsfluss
von Null. Da dennoch die Spininformation transpor-
tiert wird, spricht man von einem reinen Spinstrom.
Was geschieht, wenn ein solcher Spinstrom in eine
angrenzende ferromagnetische Diinnschicht diffun-
diert? Die polarisierten Elektronen erfahren eine Re-
orientierung entlang der Magnetisierungsrichtung
und dndern somit ihren Drehimpuls. Da der Gesamt-
drehimpuls des Systems erhalten bleiben muss, wirkt
ein Drehmoment auf die Magnetisierung, das durch
den Elektronenspin iibertragen wird. Dieser ,,Spin-

Transfer-Torque® [3] kann dazu dienen, die intrinsische

Diampfung im Ferromagneten zu kompensieren, so-
dass die Magnetisierung Auto-Oszillationen zeigt [4, 5].

Die zeitliche Anderung der Magnetiserung lasst sich

durch die Landau-Lifschitz-Gilbert-Slonczewski-Glei-
chung ausdriicken, welche die Prizession der Magneti-
sierung um die Ruhelage sowie die zeitliche Abnahme
der Amplitude durch einzelne Drehmomente — wie in
Abb. 2 dargestellt —, beschreibt: Der Prizessionsvektor
(violett) steht senkrecht auf der ausgelenkten Ma-
gnetisierung (blau) und der Richtung des effektiven
Magnetfeldes. Die Abhingigkeit vom effektiven Feld
zeigt, dass sich die Frequenz der Magnetisierungspra-
zession gezielt einstellen ldsst. Dies ist ein bedeutender
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treten an der Verengung auf, wo die
Stromdichte am hochsten ist.
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Abb.1 Konvertierung eines Ladungs-
stroms in einen reinen Spinstrom mittels
Spin-Hall-Effekt in einem schweren Me-
tall (Heavy Metal, HM) und Ausbildung
einer Spinakkumulation, die Gber den
Bereich der Spindiffusionslange (SDL)
gegeben ist. Durch Diffusion von Elek-

Magnetisierungs-
prézession

tronen einer bestimmten Spinpolarisa-
tion in eine angrenzende ferromagne-
tische Dlnnschicht (FM, griin) wird ein
Drehmoment auf die Magnetisierung
libertragen, das diese zu Auto-Oszillat-
ionen anregt.

Vorteil dieser Oszillatoren. Die Ddmpfung (orange)
steht senkrecht zur Prézession und zur ausgelenkten
Magnetisierung und zeigt somit zur Gleichgewichts-
achse hin. Daher kehrt die Magnetisierung nach einer
gewissen Zeit in die Gleichgewichtslage zuriick. Die
zeitliche Abnahme der Amplitude lésst sich vermeiden,
wenn ein zusitzliches Drehmoment diese Ddmpfung
kompensiert. Das ist durch das Einleiten des reinen
Spinstroms und den damit verbundenen Spin-Trans-
fer-Torque (griin) im Ferromagneten moglich. Dabei
spielt der Winkel zwischen Polarisation und Magneti-
sierung eine wichtige Rolle. Der grofite Effekt tritt ein,
wenn der Ladungsstrom senkrecht zur Magnetisierung
flie3t. In diesem Fall ist die Polarisation des reinen
Spinstroms je nach Ladungsstromrichtung parallel
oder antiparallel zur Magnetisierung ausgerichtet. Da-
durch zeigt das erzeugte Drehmoment des Spinstroms
in die Richtung des Ddmpfungsvektors oder entgegen-
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Abb.3 Beieinem in der Ebene magneti-

litude bei Erh6hung des Versorgungs-
stroms ab einem kritischen Strom von
3,7 mA stark an (a). Die negative Nicht-

linearitat zeigt sich durch Frequenzab-
sierten SHNO steigt die Oszillationsamp-  nahme (blau) bei Erth6hung der Oszilla-
torleistung (rot). Bei Einspeisung eines
zusatzlichen Wechselstroms lasst sich
die Frequenz der Auto-Oszillationen
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Abb.2 Die Magnetisierung (blau) oszilliert um die Richtung

des Magnetfeldes A bei kompensiertem Dampfungsdreh-
moment (orange) durch den Spin-Transfer-Torque (grin).

gesetzt dazu. Wird die Ddmpfung vollstandig kompen-
siert, kdnnen bereits kleinste Magnetisierungsfluktu-
ationen, die bei Raumtemperatur immer vorhanden
sind, eine Dynamik im System anregen.

Die Oszillatorstruktur ist lateral meist kleiner als
1 pm. Dies schrinkt das Spektrum anregbarer Moden
aufgrund der Quantisierung stark ein, sodass sich
die Mode mit der niedrigsten Dampfung durchsetzt.
Diese stellt sich von selbst ein und heifSt daher Auto-
Ostzillation. In Ferromagneten lésst sich die Frequenz
der Auto-Oszillationen durch dufiere Magnetfelder
anpassen. Weiterhin zeigen sie ein starkes nichtline-
ares Verhalten, was den Verstimmungsbereich vergro-
Bert, in dem verschiedene Oszillatoren miteinander
oder zu einer dufleren Anregung synchronisieren
konnen.

Verschiedene elektrische und optische Methoden
erlauben es, diese Oszillationen zu messen, beispiels-

b
3,8 L I I ) I B ) I 3,8
[ | ]
| | «— Llocking-Bereich ———— 1
36 B 36 =
g 34 : 3 g
4 | HoHea=20mT 1 1 4
=1 L _ | 4 =i
32 foc=4mA I £
| Pac=0,79mW I ]
- | ]
3 LI R N S ST AN N SR T N 3
6,4 6,6 6,8 7 72 74

Mikrowellenfrequenz in GHz

zwischen 6,48 und 7,26 GHz steuern (b).
AuBerhalb dieses Bereichs bleibt diese
Frequenz konstant. Die Frequenzsyn-
chronisation erfolgt parametrisch zur
doppelten Anregungsfrequenz.
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weise liber die Modulation des elektrischen Wider-
stands oder mittels Brillouin-Lichtstreu-Mikroskopie.

Spin-Hall-Nano-Oszillatoren gibt es in verschie-
denen Geometrien. Grundlegend fiir die Funktion
ist die lokale Erh6hung der Stromdichte iiber den
Schwellwert, der zu einem ausreichend grofien Spin-
Transfer-Torque fithrt. Die geringe laterale Ausdeh-
nung lasst sich z. B. durch lokale Strominjektion [6]
oder durch lokale Verjlingung [7] der Struktur errei-
chen (Abb. auf Seite 69).

Unter Beriicksichtigung der Winkelabhingigkeiten
des Spin-Hall-Effekts und der Wirkung des Spin-
Transfer-Torque auf die Magnetisierungsdynamik gilt
es, folgende Bedingungen einzustellen, damit Auto-
Oszillationen auftreten konnen: Die Richtung des von
auflen angelegten Gleichstroms Inc ist durch die Form
des Oszillators und den Ort der Kontaktierung fest-
gelegt. Die Polarisation P der Elektronen zeigt immer
senkrecht zur Stromrichtung. Die Magnetisierung
M in der Permalloy-Lage muss antiparallel zur Pola-
risation P ausgerichtet sein. Dazu wird ein dufieres
Magnetfeld senkrecht zur Lingsachse der Struktur
angelegt. Bei Erhohung der Gleichstromstirke ver-
starkt sich auch der in den Ferromagneten injizierte
reine Spinstrom (Abb. 3a). Die kritische Schwelle, bei der
die intrinsische Dampfung gerade kompensiert wird
und Auto-Oszillationen auftreten, wird aufgrund der
hoheren Stromdichte (rund 10°A /cm?) zuerst in der
Verjiingung erreicht. Dann steigt die gemessene Inten-
sitédt, die mit der Frequenz des Oszillators verkniipft ist,
stark an. Mit Zunahme der Oszillatorleistung sinkt die
Frequenz. Diese negative Nichtlinearitdt ist typisch fiir
diese Art der Oszillatoren, wenn die Magnetisierung M
in der Schichtebene liegt.

Die Frequenz des Oszillators lasst sich auch durch
»Injection Locking® anpassen, bei welchem dem
Gleichstrom ein schwaches Wechselstromsignal
iberlagert wird. Dies fiihrt zu einer Modulation des
Spinstroms und des effektiven Magnetfeldes. Wenn das
Wechselstromsignal stark genug ist und seine Frequenz
nahe der Auto-Oszillation liegt, kann es die Frequenz
des Oszillators steuern. Dabei sind Auto-Oszillationen
und duflerer Stimulus synchronisiert. Bei parametri-
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schem Locking wird die Auto-Oszillation mit einem
Signal der doppelten Frequenz gelockt (Abb. 3b) [8].

Synchronisationsexperimente der Oszillatoren sind
aktuelle Forschungsschwerpunkte. Ziel dabei ist es,
moglichst viele dieser nanoskaligen Oszillatoren zu
koppeln und dadurch héhere Leistungen zu erzielen
und die Linienbreite zu verringern. Auf dieser Basis
sollen neue miniaturisierbare Mikrowellenquellen
und -empfanger fiir die Kommunikationstechnologie
entstehen. Zudem sind diese in der Magnonik als
Spinwellenquellen einsetzbar [9] oder als Oszillatoren
fiir neuromorphes Computing [10].
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