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m Wirbel um Spinwirbel

In einer Palladium-Eisen-Schicht lassen sich Skyrmionen gezielt erzeugen und vernichten

E in Doughnut und eine Henkel-
tasse sind topologisch dquiva-
lent: Thre geometrischen Formen
lassen sich stetig ineinander verfor-
men. Mdchte man hingegen topo-
logisch nicht dquivalente Gebilde
ineinander tiberfiihren, so geht das
nicht, ohne deren Struktur lokal

zu zerstoren. In den letzten Jahren
entwickelt sich die Erforschung
topologisch nicht trivialer Zustidnde
zum vielleicht groiten Teilbereich
der Festkorperphysik. Besonders
aktuell sind Quanten-Hall-Systeme,
topologische Isolatoren, Materi-
alien mit geometrischer Frustration
und nicht zuletzt chirale Magnete.
Ungeklart blieb bislang jedoch

die sowohl fiir das grundlegende
Verstandnis als auch fiir mogliche
Anwendungen wichtige Frage, wie
sich solche Objekte mit nicht trivi-
aler Topologie auf einer mikrosko-
pischen Skala gezielt erzeugen und
vernichten lassen. An der Univer-
sitdt Hamburg ist es nun kiirzlich
Niklas Romming und Kollegen
gelungen, so genannte Skyrmionen
mit Hilfe eines spinempfindlichen
Raster-Tunnel-Mikroskops (STM)
in einer Palladium-Eisen-Schicht
(PdFe) zu erzeugen und zu ver-
nichten [1].

Die Autoren beobachten dabei
in den PdFe-Schichten, die auf
ein Iridium-Substrat aufgebracht
sind, bei einigen Kelvin und einem
Magnetfeld B iiber 4 T einen
ferromagnetischen Zustand. Mit
abnehmendem Magnetfeld bilden
die Spins in diesem Ferromagneten
Skyrmionen (Abb.1). Bei festem
Ort der STM-Spitze fluktuiert die
PdFe-Schicht zwischen dem fer-
romagnetischen Zustand und den
Skyrmionenzustdnden mit einer
extrem niedrigen Rate von einigen
Hz. Diese zufilligen Fluktuationen
nutzen die Autoren fiir die Erzeu-
gung und Vernichtung der Skyrmi-
onen, wobei leider ungeklart bleibt,
wie das mikroskopisch ablduft.

Zur Betrachtung dieser Frage ist
ein historischer Riickblick hilfreich.
So geht die Bezeichnung Skyrmion
auf die bahnbrechenden theore-
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Abb. 1

Skyrmion in drei und zwei Di-
mensionen. In drei Dimensionen kann
man einen behaarten Ball nicht perfekt
kdmmen - es bleibt immer ein Wirbel.

tischen Arbeiten des britischen
Kernphysikers Tony Hilton Royle
Skyrme zurtick, der sich Mitte des
letzten Jahrhunderts mit teilchen-
artigen Zustdnden in nicht linearen
Feldtheorien beschiftigte [2]. Ein
Skyrmion kann man sich dabei wie
einen behaarten Ball vorstellen:
Egal, wie man diesen kimmt - im-
mer bleibt ein Wirbel auf der Ober-
fliche zuriick, der charakteristisch
ist fur die nicht triviale Topologie.
Das topologisch dquivalente Objekt
in einer diinnen Schicht ergibt sich
aus dem behaarten Ball durch eine
stereografische Projektion, d. h. die
Skyrmionen in den PdFe-Schichten
sind eine Art Spinwirbel.

Anfang der 1990er-Jahre liefer-
ten theoretische und experimentelle
Untersuchungen der Spinpolarisie-
rung von Quanten-Hall-Systemen
die ersten Hinweise auf Skyrmi-
onen in der kondensierten Materie.
2009 wurden schliefilich experi-
mentell ein Skyrmionengitter und
spater individuelle Skyrmionen als
neue Form der magnetischen Ord-
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Durch eine stereographische Projektion
erhalt man ein Skyrmion in zwei Dimen-
sionen. Die Pfeile symbolisieren hier die
einzelnen Spins.

nung in chiralen Massivkristallen
entdeckt [3, 4], gefolgt von der Beo-
bachtung eines Skyrmionengitters
in einatomaren Fe-Schichten auf
einem Ir-Substrat [5]. Topologisch
sind die Spinwirbel in all diesen
Systemen dquivalent, wihrend die
mikroskopischen Ursachen vollig
unterschiedlich sind.

Fiir die PdFe-Schichten wiirde
man zunéchst erwarten, dass die
mikroskopischen Verhiltnisse den

einatomaren Fe-Monolagen dhneln.

Allerdings sind in der einatomaren
Fe-Schicht nur jeweils acht Atome
an den Skyrmionen beteiligt,

und die Skyrmionen existieren

bei B = 0. Dagegen sind diese in
den PdFe-Schichten mit einem
Durchmesser von rund 5 nm und
270 beteiligten Atomen deutlich
grofler und zerfallen fiir Felder
unter 1 T. Zusammen mit ihrer
Magnetfeldabhingigkeit legt ihre
Ausdehnung nahe, dass sich die
Skyrmionen in den PdFe-Schichten
und in chiralen Massivkristallen
ahneln. Fiir letztere gibt es bereits
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beeindruckend umfangreiche expe-
rimentelle Daten. So gelang es erst
im vergangenen Mai, den Zerfall
von Skyrmionen in chiralen Mas-
sivkristallen mittels magnetischer
Kraftmikroskopie zu untersuchen
[6]. Demnach gibt es einen gene-
rischen Mechanismus, durch den
einzelne Skyrmionen zerfallen,
weil die Magnetisierung auf einer
lokalen Langenskala verschwindet.
Wiahrend in [6] solche Zerfille zu-
fallig aufgrund thermischer Fluktu-
ationen auftraten, zeigen die Ham-
burger Physiker durch eine sorgfil-
tige Analyse ihrer Daten, dass die
Spinstrome aus der Tunnelspitze
ihres Mikroskops die Fluktuationen
zwischen Ferromagnet und Skyrmi-
onen treiben. Kénnte man nun also
zeigen, dass Spinstrome die Magne-
tisierung in den PdFe-Schichten
lokal unterdriicken, héitte man
einen generischen mikroskopischen
Mechanismus zur Erzeugung und
Vernichtung topologisch unter-
schiedlicher Zustinde in magne-
tischen Materialien identifiziert.
»Spiegel online“ und , Le
Monde* haben die Arbeiten von
Romming et al. bereits als Durch-
bruch auf dem Weg zum kleinsten
magnetischen Speicher gefeiert.
Mal ehrlich - mit 270 Atomen pro
Bit wéren diese im Vergleich zu an-
deren Meldungen der vergangenen
Jahre ziemlich grofS. Das wirkliche
Potenzial verbirgt sich vielmehr in
den nicht trivialen topologischen
Eigenschaften. Diese bedeuten
nicht nur Stabilitat - und damit
einen Fortschritt bei einem der
grofSen Probleme konventioneller
magnetischer Speichermedien.
Vielmehr ldsst sich die Topologie
eines Objekts durch eine so ge-
nannte geometrische Phase messen,
die auch als Berry-Phase bekannt
ist. Das Integral iiber diese Phase
verschwindet fiir topologisch trivi-
ale Objekte, wihrend es fiir Objekte
mit nicht trivialer Topologie einen
ganzzahligen Wert annimmt, die
topologische Windungszahl. Dies
hat weitreichende experimentelle
Konsequenzen: Bewegt sich ndm-
lich ein Leitungselektron durch
ein Skyrmion und bleibt der Spin
des Elektrons dabei immer parallel
zur lokalen Spin-Polarisierung des

Skyrmions, so sammelt das Elek-
tron eine endliche Berry-Phase auf.
Die korrespondierende Anderung
des quantenmechanischen Zu-
stands des Elektrons ldsst sich dabei
als fiktives magnetisches Feld be-
schreiben, wobei dessen Wert exakt
einem Flussquant multipliziert mit
der Windungszahl entspricht. Ist
die Windungszahl endlich, wird das
Elektron abgelenkt und es kommt
zu einem Hall-Signal, dem ,,topo-
logischen Hall-Effekt“ [7]. Da das
Skyrmion dabei den Impuls fiir die
Richtungsanderung des Elektrons
zur Verfiigung stellt, bewegt es sich
selbst bei extrem kleinen Strom-
dichten [8]. Fiir Anwendungen wie
magnetische Speicher verbinden
sich somit mit der Topologie véllig
neue Wege der Manipulation.

Objekte mit nicht trivialer To-
pologie in magnetischen Schichten
er6ffnen aber nicht nur neue Wege
fiir Anwendungen, sie sind genau-
so fiir die Grundlagenforschung
faszinierend. Da sich mit der Win-
dungszahl ein ganzzahliges fiktives
Flussquantum verbindet, bedeuten
Erzeugen und Vernichten eines
Skyrmions, dass sich das fiktive
Feld um ein Flussquantum éndert.
Mikroskopisch geschieht dies an
jenem Ort, an dem die Magneti-
sierung lokal verschwindet. Da
dieser Ort quasi die Information
eines entstehenden bzw. verschwin-
denden fiktiven Flussquants tragt,
ldsst er sich als magnetischer Mo-
nopol interpretieren. Das heifit, die
Spitze des Tunnelmikroskops emit-
tiert bzw. absorbiert in diesem Sinn
»fiktive“ magnetische Monopole,
um Skyrmionen zu erzeugen bzw.
vernichten.

Christian Pfleiderer

[1] N. Romming et al., Science 341, 636
(2013)

[2] Selected Papers, with Commentary, of
Tony Hilton Royle Skyrme, hrsg. von
G. E. Brown, World Scientific Series in
20th Century Physics Vol. 3, World
Scientific, Singapore (1994)

[3] S. Miihlbauer et al., Science 323, 915
(2009)

S. Heinze et al., Nat. Phys. 7, 713 (2011)
P. Milde et al., Science 340, 1076 (2013)

186602 (2009)
[8] FE Jonietz et al., Science 330, 1648 (2010),
T. Schulz et al., Nat. Phys. 8, 301 (2012)

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

BRENNPUNKT

Jetzt auch als E-Books unter:
www.wiley-vch.de/ebooks

HANS-JURGEN QUADBECK-SEEGER

Aphorismen und Zitate
iiber Natur und Wissenschaft

ISBN: 978-3-527-33613-5
2013 340 S. mit 200 farbigen Abbildungen.
Gebunden € 24,90

i
L - l ||i'|1 yrismen

¢

Gewohnt inspirierend, witzig und zum Nach-
denken anregend beschreibt Hans-Jiirgen
Quadbeck-Seeger nichts weniger als das
Leben in all seinen (naturwissenschaftlichen)
Facetten. Die Sammlung an Aphorismen
von Literaten, Wissenschaftlern und be-
rilhmten Staatsméannern reicht dabei von
A wie Konrad Adenauer bis Z wie Konrad
Zuse. Die Untergliederung in verschiedenste
Themenbereiche erméglicht es, stets den
gerade passenden Sinnspruch — fiir den Tag
oder fiir den Vortrag — zu finden. Mit
hochwertigem Leineneinband!

... Ein Vergniigen fiir jeden, der Dinge gerne
mit wenigen Worten auf den Punkt bringt.“
Aus einer Buchbesprechung in DIE WELT

www.wiley-vch.de/sachbuch

WILEY-VCH

Irrtum und Preisanderungen vorbehalten. Stand der Daten: August 2013

Physik Journal 12 (2013) Nr.10 21




