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Spins in Formation

Das Vektorfeld, in dem sich Spinwellen ausbreiten, kann diesen interessante Eigenschaften aufpragen.

Helmut Schulthei3

Spinwellen sind kollektive Anregungen magnetischer
Momente eines Festkorpers. Lokal lassen sie sich
durch ein Drehen der Magnetisierung auf sehr kleinen
Langenskalen lenken. Damit ist es moglich, den Fluss
von Spinwellen gezielt zu steuern. Dieser Vorgang
konnte in der Informationstechnologie als Logik-
baustein Anwendung finden.

ellen begegnen uns als Wasserwellen und

Schall, die sich in einem Medium ausbreiten,

aber auch als Licht und Gravitationswellen,
die selbst im Vakuum Energie transportieren. Bei
Spinwellen breitet sich eine Storung in Form von pra-
zedierenden magnetischen Momenten durch einen
Festkorper mit magnetischer Ordnung aus. Damit sind
Spinwellen etwas Besonderes, denn sie bewegen sich in
einem Medium, das selbst ein Vektorfeld ist. Dieses ist
aus den einzelnen magnetischen Momenten im Fest-
korper aufgebaut, die einem speziellen Bewegungs-
gesetz gehorchen, das wiederum den Transporteigen-
schaften von Spinwellen eine besondere Anisotropie
aufpragt. Diese Eigenschaft macht Spinwellen nicht
nur grundlagenphysikalisch interessant, sondern hat
mit der Vision, Spinwellen als Informationstrager
in der Datenverarbeitung zu nutzen, auch das For-
schungsgebiet der Magnonik begriindet [1, 2].

Was bedeutet nun ein Vektorfeld als Medium fiir
eine Welle? Und was genau ist dieses spezielle Bewe-
gungsgesetz? Ein einzelnes magnetisches Moment m
mochte typlscherwelse in Richtung des Magnet-
feldes H zeigen — dhnlich einer Kompassnadel. Wird
m aus dieser Ruhelage ausgelenkt, so reagiert es wie
ein mechanischer Kreisel, wenn dessen Rotations-
achse nicht mehr parallel zur Gravitationskraft liegt:

m prizediert, denn mit dem magnetischen Moment
eines Elektrons ist auch ein Drehimpuls verkniipft.
Die daraus resultierende Dynamik haben Landau

und Lifshitz in der nach 1hnen benannten Gleichung
beschrieben: dm/dt = ~y(m x H ), wobei y das gyroma-
gnetische Verhdltnis ist. Ein einzelnes magnetisches
Moment prizediert somit auf einer Kreisbahn (Abb. 1a).
Komplizierter wird es, wenn viele magnetische Mo-
mente im Festkérperverbund angeordnet sind, da sie
dann tiber verschiedene Mechanismen miteinander
wechselwirken. Um die Ausbreitung von Spinwellen zu
verstehen, beschranken wir uns auf die magnetische
Dipol-Dipol-Wechselwirkung.

© 2017 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

= -

Oberflachen-
normale

Abb. 1

Die Dynamik magnetischer
Momente (rote Pfeile) entspricht der
Prézessionsbewegung eines mecha-
nischen Kreisels. Anstelle der Gravi-
tationskraft wirkt ein effektives Magnet-
feld (blau). Fir ein isoliertes magne-

tisches Moment ist die Trajektorie ein
Kreis (a, gelb). In Mikro- und Nanostruk-
turen entstehen elliptische Trajektorien
(b, gelb), da Komponenten der Magneti-
sierung senkrecht zur Oberflache
magnetische Streufelder verursachen.

In einem unendlich ausgedehnten Ferromagneten,
bei dem alle magnetischen Momente in dieselbe Rich-
tung zeigen, l6schen sich die resultierenden magne-
tischen Dipolfelder iiberall gegenseitig aus. Dies dndert
sich insbesondere bei Mikro- und Nanostrukturen wie
einem diinnen, ferromagnetischen Film, der in der
Filmebene magnetisiert ist. Wird die Magnetisierung
M durch eine Stérung zur Prazession angeregt, erhalt
sie eine Richtungskomponente parallel zur Oberfla-
chennormale. Dadurch entstehen magnetische Ober-
flachenladungen, die ein Streufeld auf3erhalb der Struk-
tur erzeugen und damit Energie kosten. Diese Energie
lasst sich zwar minimieren, indem die Magnetisierung
eine elliptische Trajektorie vollzieht (Abb. 1b), aber prin-

® Durch die Kreiselnatur der Dynamik magnetischer
Momente entstehen in Mikro- und Nanostrukturen
magnetische Oberflachen- und Volumenladungen.

® Bei Spinwellen hangen Dichte und raumliche Ver-
teilung dieser magnetischen Ladungen von der Aus-
breitungsrichtung der Welle in Bezug auf die Ruhelage
der Magnetisierung ab. Das fihrt zu einer starken
Anisotropie der Welleneigenschaften.

m Mit dieser Anisotropie lassen sich Spinwellen aktiv
durch ein gezieltes Drehen der Magnetisierung oder
passiv durch Spintexturen lenken.
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y-Richtung ausbreitet, illustriert magnetische
Oberflachenladungen (a, blaue Pfeile) bzw. Ma-
gnetfelder, die von magnetischen Volumen-
ladungen erzeugt werden (b, griine Pfeile). Bei
der Dispersionsrelation von Spinwellen in einem
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Abb.2 Spinwellen entstehen durch eine
Phasendifferenz der Prazession magnetischer
Momente (rote Pfeile). In Filmen erzeugen Spin-
wellen dynamische Magnetfelder. Der Aus-
schnitt einer Spinwelle, die sich in einem Film in

Film zeigt sich fij%rin der Filmebene orientierte
Wellenvektoren k, dass sich die Anisotropie der
Dispersion bei Frequenzen bemerkbar macht,
die im unteren GHz-Bereich liegen (c).

zipiell ist dieses dynamisch erzeugte Streufeld aufgrund
der Kreiselnatur magnetischer Momente unvermeid-
bar. Besonders viel Energie kostet das Streufeld, wenn
alle Momente in Phase prizedieren. Dieser Spezialfall
einer Spinwelle mit unendlicher Wellenlange heif3t
»ferromagnetische Resonanz® [3].

Fiir den Fall endlicher Wellenldngen (Wellenvek-
toren ungleich Null) prazedieren benachbarte magne-
tische Momente nicht mehr in Phase. Es kommt zu
Bereichen, in denen die Magnetisierung nach oben
bzw. unten aus der Struktur zeigt und damit rdumlich
alternierend positive und negative magnetische Ober-
flachenladungen erzeugt (Abb. 2a): Damit kann sich
der magnetische Fluss auflerhalb der Probe in einem
kleineren Volumen schlief3en, angedeutet durch blaue
Pfeile fiir eine Spinwelle, die sich parallel zur Ruhelage
der Magnetisierung ausbreitet. Mit schrumpfender
Wellenldnge (zunehmendem Wellenvektor) verringert
sich auch das durch die magnetischen Oberflichen-
ladungen erzeugte Streufeld, sodass es zu einer Ener-
gieabsenkung kommt. Sobald sich aber eine Spinwelle

nicht genau parallel zur Ruhelage der Magnetisierung
ausbreitet, entstehen zusitzlich magnetische Volumen-
ladungen. Der Extremfall ist die Propagation einer
Spinwelle senkrecht zur Magnetisierung (Abb. 2b): Die
griinen Pfeile symbolisieren das durch die magne-
tischen Volumenladungen erzeugte Magnetfeld in der
Strukturebene. Dieses zusitzliche Magnetfeld kostet
immer Energie und zwar umso mehr, je kleiner die
Wellenlange ist und je eher der Wellenvektor senkrecht
zur Magnetisierung steht.

Der Unterschied dieser dynamisch erzeugten Ma-
gnetfelder fiir verschiedene Ausbreitungsrichtungen
der Spinwellen manifestiert sich letztendlich in einer
starken Anisotropie ihrer Dispersionsrelation. Diese
beschreibt den Zusammenhang zwischen der Frequenz
und dem Wellenvektor k, der fiir einen in der Ebene
magnetisierten, einige 10 am dunnen Film unter-
sucht wurde (Abb. 2¢): Bei k ||M (blau) existieren nur
Streufelder durch magnetische Oberflachenladungen,
und die Frequenz der Spmwellen nimmt mit zuneh-
mendem Wellenvektor ab. Bei k J_M (griin) fithren die

Abb.3  Ein Schalter flr Spinwellen basiert auf einem lokalen
Drehen der Magnetisierung (a): Den Spinwellenleiter aus Mu-
Metall (blau) magnetisieren lokale Magnetfelder senkrecht zur
Transportrichtung. Diese entstehen durch einen elektrischen
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Strom, der in einer Goldleitung unterhalb des Spinwellen- E 4 :“* Hoe i é

leiters flieBt. Je nach Kontaktierung flieBt der Strom von unten 3 r 2 bl o
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Mit uBLS lasst sich das Schalten von Spinwellen nachweisen Au(50nm) ?3, . g

(b), die in der Basis der Y-Struktur durch Mikrowellenantennen £

angeregt werden. Ein Experiment mit einem globalen Magnet- I I I lae - = Id(I—I1(:0 - ioHext = 20 mT

feld ohne elektrischen Strom dient zur Kontrolle (c).
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zusitzlich erzeugten magnetischen Volumenladungen
mit zunehmendem Wellenvektor zum Anstieg der
Spinwellenfrequenzen. Die beiden Extremfille der Dis-
persionsrelationen weisen stark unterschiedliche Stei-
gungen auf, sodass bei einer gegebenen Wellenlinge
nicht nur die Frequenzen, sondern auch die Gruppen-
geschwindigkeiten deutlich variieren. Da gerade bei
technischen Anwendungen die Gruppengeschwindig-
keit fiir den Transport von Lnfogmationen relevant ist
(1, 2], bringt die Geometrie k L M klare Vorteile.

Spinwellen schalten

Die Anisotropie der Dispersionsrelation lasst sich
nutzen, um Spinwellen durch ein Drehen der Magne-
tisierung zu steuern. Eine gezielte, raumliche Kon-
trolle iiber die Richtung der Magnetisierung ist mit
Magnetfeldern moglich, die durch lokale elektrische
Strome erzeugt werden [4]. Das zeigt sich an einer
Mikrostruktur in Form eines Y, bei der sich unter
einem 2 pm breiten Spinwellenleiter aus Mu-Metall
(Nig;Feyo) eine 3 um breite Leiterbahn aus Gold befin-
det (Abb.3a). Dieser Goldleiter ist so kontaktiert, dass
ein elektrischer Strom von der Basis des Y entweder
in den rechten oder in den linken Arm flieflen kann.
Eine Isolationsschicht aus Magnesiumoxid stellt sicher,
dass der elektrische Strom nur im Gold, nicht aber im
Spinwellenleiter flief3t. Allerdings erzeugt der Strom im
Spinwellenleiter ein magnetisches Oersted-Feld Ho.,
das senkrecht zur Richtung des Stromes orientiert ist
(Bereich II). Im Bereich I des Spinwellenleiters, unter
dem kein elektrischer Strom flief3t, richtet sich die Ma-
gnetisierung parallel zur langen Achse des Spinwellen-
leiters aus, um magnetische Oberflichenladungen und
die damit assoziierten Streufelder zu vermeiden.

Die Anregung von Spinwellen geschieht durch
Mikrowellenantennen im unteren Teil des Y-formigen

magnetische Domane Wand

magnetische Doméne

div(M)

Position x

HDlpoI

Magnetisierungsrichtung: 1 [FmlJ+1  —max[imz} max

Abb.4 Das Drehen der Magnetisierung erzeugt  entierung der Magnetisierung in einem Recht-
eck (Breite: 1 um, Lange: 5 um) aus Mu-Metall
(b) und die Spinwellen bei einer lokalen Anre-
gung (c). Die Intensitat der Spinwellen Idsst sich
mit PBLS entlang einer Linie senkrecht zur Do-

in der Doménenwand (a) magnetische Volu-
menladungen proportional zur Divergenz der
Magnetisierung. Daraus resultiert ein lokales
Magnetfeld Hpipo. Simulationen zeigen die Ori-
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Spinwellenschalters. Die Intensitdt der Spinwellen wur-
de mittels Brillouin-Lichtstreu-Mikroskopie (uBLS) ge-
messen, die auf der inelastischen Streuung von Photo-
nen an Spinwellen basiert. In einem Rasterverfahren
werden die Spinwellen durch einen stark fokussierten
Laser lokal detektiert und rdumlich abgebildet [5]. Die
Messungen zeigen eindrucksvoll, dass sich die Ausbrei-
tungsrichtung von Spinwellen durch die lokale Rota-
tion der Magnetisierung gezielt steuern ldsst (Abb. 3b).
In einem Kontrollexperiment wurde die Magnetisie-
rung nur durch ein homogenes, externes Magnetfeld
ausgerichtet (Abb.3c). Dabei war das Feld so orientiert,
dass in der Basis des Y (Bereich II) die Magnetisierung
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Spinwellen
stand, um eine moglichst grofle Gruppengeschwin-
digkeit zu erzielen. Interessanterweise propagieren die
Wellen lediglich bis zur Gabelung des Schalters und
nicht in die Arme, in denen die Magnetisierung keinen
rechten Winkel beziiglich des Wellenvektors aufweist
(Bereiche III). Die Anisotropie der Dispersionsrelation
ermoglicht in solchen Strukturen also neben dem ak-
tiven Schalten auch das Blocken von Spinwellen.

Spintexturen

Im Fall des Spinwellenschalters erzwingen lokale
Magnetfelder ein Drehen der Magnetisierung. Fiir
technische Anwendungen hat dies einige Nachteile:
Zum einen sind recht hohe Stromdichten nétig, um die
Magnetisierung in streifenférmigen Spinwellenleitern
senkrecht zur Transportrichtung auszurichten. Zum
anderen werden die Strukturen lithografisch herge-
stellt und sind damit nicht mehr rekonfigurierbar. Eine
vielversprechende Alternative bieten Spintexturen.
Darunter versteht man im Allgemeinen eine rdumliche
Konfiguration der Magnetisierung, in der nicht alle
magnetischen Momente parallel zueinander ausgerich-
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manenwand messen. Die Messungen wurden
bei verschiedenen Magnetfeldern durch-

gefiihrt, die (anti-)parallel zur Wand orientiert
sind und damit die Wand nach rechts bzw. links
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tet sind. Das bekannteste Beispiel diirften magnetische
Dominenwinde sein, d. h. die Randbereiche magne-
tischer Doménen in Ferromagneten, in denen die Ma-
gnetisierung homogen in eine Richtung zeigt [6]. Bei
einer Néel-Wand rotiert die Magnetisierung innerhalb
der Filmebene (Abb. 4a).

Magnetische Domidnen und Doménenwande sowie
andere, komplexere Spintexturen wie ein magnetischer
Vortex [7] oder Skyrmionen [8] resultieren aus dem
Wechselspiel unterschiedlicher magnetischer Energien.
Dabei spielen neben der magnetischen Dipol-Dipol-
Wechselwirkung auch die Austauschwechselwirkung
und die Kristall- Anisotropie eine zentrale Rolle.

Nicht selten gibt es fiir eine bestimmte geometrische
Struktur mehrere Konfigurationen fiir die Ausrich-
tung magnetischer Momente, die zu einem lokalen
Energieminimum fithren. Auflerdem erlauben es
kurze Magnetfeld-, Strom- oder Laserpulse, zwischen
diesen verschiedenen Konfigurationen hin und her zu
schalten. Eben diese Vielfalt von Spintexturen und der
hohe Grad an Flexibilitdt machen sie in Kombination
mit Spinwellen fiir Anwendungen in der Informations-
verarbeitung so interessant.

Das Potenzial von Doménenwénden, Spinwellen in
Kandlen zu fithren, die um Gréflenordnungen schmi-
ler sind als die Wellenldnge der Spinwellen, hat zwei
Ursachen [9]: Die Rotation der Magnetisierung erzeugt
in der Domédnenwand magnetische Volumenladungen,
die proportional zur Divergenz der Magnetisierung
sind und ein lokales Magnetfeld erzeugen (Abb. 4a).
Dies stellt fiir Spinwellen eine Art Potentialtopf dar
und zwiéngt sie in einen Bereich, der durch die Breite
der Doménenwand definiert ist und je nach Material
zwischen wenigen bis einigen zehn Nanometern vari-
iert. AuSerdem steht der Wellenvektor bei einer Pro-
pagation von Spinwellen entlang der Doménenwand
senkrecht zur Magnetisierung. In dieser Orientierung
ist die Gruppengeschwindigkeit deutlich grofier ver-
glichen mit einer Ausbreitung in gleicher Richtung in
den angrenzenden Doménen (Abb. 2¢). Simulationen
zeigen die Lokalisierung der Spinwellen innerhalb der
Doméinenwand und die Ausbreitung der Wellen. In
einer rechteckigen Mikrostruktur mit einer Doménen-
wand (Abb. 4b) entstehen Spinwellen bei einer lokalen
Anregung durch ein oszillierendes Magnetfeld (Abb. 4c,
Punkte). Dabei propagieren die angeregten Spinwellen
entlang des schmalen Kanals, den die Domadnenwand
definiert. Wie bei einer Ausbreitungsrichtung senk-
recht zur Magnetisierung zu erwarten ist, verringert
sich mit zunehmender Anregungsfrequenz die Wellen-
linge der Spinwellen.

Das Prinzip der Rekonfigurierbarkeit dieser Spin-
wellenkanile lief§ sich durch pBLS-Messungen nach-
weisen. Die Spinwellen-Intensitétsprofile reichen
entlang einer Linie von einer Domaine iiber die Domi-
nenwand in die gegeniiberliegende Doméne (Abb. 4d).
Diese Messungen fanden bei kleinen Magnetfeldern
statt, die im negativen Fall die rechte Doméne und im
positiven Fall die linke Doméne wachsen lassen, also
effektiv die Domanenwand verschieben. Die gemessene
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Breite des Spinwellenkanals ist nur etwas grofSer als der
Durchmesser des auf die Probe fokussierten Lasers der
UBLS und lasst darauf schliefSen, dass die detektierten
Spinwellen auf einem Bereich von nur wenigen zehn
Nanometern gefithrt werden.

Damit bestitigte das Experiment, dass sich Do-
ménenwénde zum Transport von Spinwellen auf sehr
kleinen Langenskalen eignen. Nichtreziproke Propa-
gation in chiralen Wanden [10] und die Streuung von
Spinwellen an magnetischen Skyrmionen [11] geben
einen Vorgeschmack auf die Vielfalt an Phdnomenen,
welche die Forschung an Spinwellen in Spintexturen
erwarten lassen.
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