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Let’s twist again

Getwistete magnetische Strukturen lassen sich gezielt erzeugen und
fiir zukiinftige Anwendungen in der Spintronik einsetzen.

Karin Everschor-Sitte

Das Feld der Skyrmionics, also Spintronik mit topo-
logisch stabilisierten magnetischen Wirbeln, hat sich
in den letzten Jahren rasant entwickelt. Skyrmionen
lassen sich auf verschiedene Arten erzeugen, mani-
pulieren, bewegen und vernichten, was sie als Daten-
speicher niitzlich macht. Zudem sorgen ihre Twists fiir
eine interessante Magnetisierungsdynamik.

et's Twist Again war Anfang der 60er-Jahre ein

grofler Hit von Chubby Checker. Das Lied spielt

auf den legenddren Twist-Tanz an, bei dem man
pantomimisch mit den Fuf3ballen Zigarettenkippen
ausdriickt und sich gleichzeitig mit einem Handtuch
den Riicken abrubbelt. Etwa zur gleichen Zeit be-
fasste sich Tony Skyrme mit einem anderen Twist:
Er schlug vor, dass sich die Stabilitét z. B. von
Protonen dadurch erkldren liele, dass man sie als
teilchenartige topologische Wirbel in Quantenvek-
torfeldern betrachtet [1]. Um 1965 stellte sich heraus,
dass Protonen aus Quarks bestehen, weshalb Skyrmes
Theorie in der Teilchenphysik in den Hintergrund
geriet. Sein mathematisches Konzept der topologisch
stabilen Wirbel in nichtlinearen Feldtheorien fin-
det jedoch in vielen anderen Bereichen der Physik
erfolgreich Anwendung, beispielsweise in Quanten-
Hall-Systemen, Fliissigkristall-Phasen, Bose-Einstein-
Kondensaten und dem Magnetismus. Entsprechend
des Entdeckers sind diese teilchenartigen Wirbel als
Skyrmionen bekannt.

Im Magnetismus hat das Feld der ,,Skyrmionics*
(d. h. der Spintronik mit Skyrmionen) in den letzten
Jahren grofles Aufsehen erregt und sich zu einem ak-
tiven und hochaktuellen Forschungsthema entwickelt.
In vielen Ferromagneten sieht die Magnetisierung oft
unspektakuldr aus, da im Wesentlichen alle magne-
tischen Momente in die gleiche Richtung ausgerichtet
sind. Gegebenenfalls gibt es ferromagnetische Bereiche
(Doménen), die durch Domédnenwénde getrennt sind.
Anders ist dies in magnetischen Systemen mit kon-
kurrierenden Wechselwirkungen, die unterschiedliche
Ausrichtungen der Magnetisierung bevorzugen. Dort
konnen beliebig komplizierte magnetische Strukturen
auftreten, also verschiedene Anordnungen der magne-
tischen Momente, auch Skyrmionen (Abb. 1).

Eine solche Konfiguration entsteht ganz anschau-
lich: So wie sich ein eingerollter Igel 6ffnet, ergibt sich
ein Skyrmion aus einer Projektion eines magnetischen
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Ein Skyrmion (unten) ist ein magnetischer Wirbel. Die

Variation seines azimutalen Winkels erinnert an einen fliegen-
den Tellerrock beim Twist.

Abb. 1

Monopols auf die Ebene (Abb.2). Somit weisen magne-
tische Skyrmionen einen topologisch nichttrivialen
Twist auf. Analog zu einem Knoten in einem Seil,
dessen Enden man festhalt und der nicht durch stetige
Verformung des Seils zu entwirren ist, lasst sich auch
ein solcher magnetischer Knoten nicht einfach entwir-
ren, d. h. zur ferromagnetischen Anordnung enttwis-
ten. Der zugehorige topologische Index, der die topo-
logischen Eigenschaften der magnetischen Anordnung
angibt, ist gegeben durch die Windungszahl

® Magnetische Skyrmionen besitzen Potenzial fiir ver-
schiedene Anwendungen in der Spintronik.

m Kontrollierte Erzeugung, Manipulation und Léschen
von Skyrmionen sind notwendige Operationen fir
Speicher- und Logik-Anwendungen.

® Diverse magnetische Texturen lassen sich aus einem
einfachen Zusammenspiel von magnetischen Inhomo-
genitdten und elektrischem Strom erzeugen.

m Die Twists der Skyrmionen sorgen fiir eine nicht-triviale
Magnetisierungsdynamik.
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Abb.2  Ein Skyrmion (unten) ldsst sich
erzeugen, indem man einen magne-

tischen Monopol auf die Ebene proji-
ziert, ahnlich einem eingerollten Igel,

1) Mit dem Kern ist das
Innere des Skyrmions
gemeint, also in Abb.2
der blaue Bereich.

der sich 6ffnet (rechts). Die Pfeile geben
die lokale Magnetisierungsrichtung an,
die Farbskala kodiert die aus der Ebene
zeigende Komponente.

W= ﬁfdxdy m - (0,m x0,m). )]

Hierbei ist m die lokale Magnetisierungsrichtung, und
der Integrand berechnet das infinitesimale Raumwin-
kelelement.

Neben der Orientierung des Zentrums eines Skyr-
mions (Polaritit) ist auch der Twist in der Ebene eine
charakterisierende Grof3e. Dieser ist beschrieben durch
den azimutalen Winkel, der gleichzeitig die Handig-
keit (Chiralitdt) des Skyrmions bestimmt. Der Twist in
der Ebene erinnert an die Verdrehung der Tellerrocke
beim Twist-Tanz (Abb. 1). Welcher Twist bei gegebener
Polaritit vorliegt, ist durch die Symmetrie des Systems
und die sich ergebenden Wechselwirkungen bestimmt.
Zum Beispiel kann die langreichweitige magnetosta-
tische Wechselwirkung zu getwisteten Konfigurationen
fithren. Wenn die Inversionssymmetrie erhalten ist,
konnen durch spontane Symmetriebrechung topolo-
gisch nicht-triviale magnetische Texturen entstehen.
Diese ,,bubble®-Skyrmionen besitzen einen recht grof3-
en Kern", aber keine eindeutige Chiralitit.

In Systemen mit gebrochener Inversionssymmetrie,
z. B. in der Kristallstruktur oder bei diinnen Schichten
durch die Oberfliche, tritt neben der Austausch- und
der dipolaren Wechselwirkung die Dzyaloshinskii-
Moriya-Wechselwirkung (DMI) auf. Diese basiert auf
Spin-Bahn-Wechselwirkungen und beschreibt den
antisymmetrischen Austausch zwischen benachbarten
Spins. Im Kontinuumsmodell ldsst sich diese Wechsel-
wirkung schreiben als beliebige Kombination einer
Ableitung (Inversionssymmetrie gebrochen) und zwei
Magnetisierungsrichtungsvektoren (Zeitumkehrinva-
rianz): [ dx dy Dy m; 9; my. Die Form des DMI-Tensors
Dy ist durch die Symmetrie des Systems bestimmt und
legt den Twist in der Ebene fest [2, 3]. Sie dominiert
meist die dipolare Wechselwirkung, ist aber viel schwé-
cher als die symmetrische Austauschwechselwirkung.
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Skyrmionen in Systemen mit DMI sind verglichen
mit ,,bubble®-Skyrmionen weitaus interessanter, da
sie deutlich kleiner sein konnen und eine definierte
Chiralitat haben. Nach ihrer theoretischen Vorhersage
(4] vergingen 20 Jahre bis zur experimentellen Entde-
ckung [5]. Seitdem hat die Zahl der Ergebnisse iiber
Skyrmionen schlagartig zugenommen. So fanden sich
Skyrmionen in verschiedenen Materialien, darunter
Metalle, Halbleiter und Isolatoren, sowie in diinnen
Filmen. Thre Grofle und physikalischen Eigenschaften
lassen sich mittlerweile nach Bedarf einstellen. An-
wendungsrelevant sind ihre Beobachtung in Systemen
bei Raumtemperatur und dariiber hinaus sowie die
Erkenntnis, dass Skyrmionen effizient mit elektrischen
Stromen wechselwirken. Inzwischen gibt es zahlreiche
Reviewartikel [6-9].

Bei der technologischen Anwendbarkeit von Skyr-
mionen geht es darum, Herausforderungen wie ihre
effiziente, kontrollierte und reproduzierbare Erzeu-
gung, Vernichtung und Manipulation in einem Bau-
teil zu meistern. Die Erforschung neuer funktionaler
Skyrmion-Materialien bei Temperaturen oberhalb der
Raumtemperatur ist hierbei zentral.

Wege der Erzeugung

Skyrmionen lassen sich in ferromagnetischen Filmen
oder mit Hilfe des Randes erzeugen. Innerhalb des
Films besteht eine Moglichkeit darin, lokal einen Be-
reich in entgegengesetzte Richtung zu magnetisieren
- z. B. mit Hilfe eines Magnetfeldes oder eines lokalen
Spin-Stroms - und anschlieflend das System relaxieren
zu lassen, damit sich Skyrmionen bilden. Am Rand
lassen sich Randinstabilitdten ausnutzen oder ein klei-
ner Zacken einbauen, an dem sich Skyrmionen bilden
konnen. Alternativ kann man Doménenwandpaare
durch eine Verengung bewegen, an deren Ende sich
die Doménenwinde verformen und als Skyrmionen
ablosen.

In einfachen Setups konnen sich magnetische Tex-
turen und Skyrmionen allein durch das Wechselspiel
einer inhomogenen Magnetisierung und eines homo-
genen elektrischen spinpolarisierten Stroms periodisch
ausbilden. Dieser Mechanismus funktioniert unab-
hingig von mikroskopischen Details und ohne chirale
Wechselwirkungen. Um den Mechanismus dahinter zu
beschreiben, betrachten wir zunéchst die Physik in 1D,
die sich vollstdndig analytisch betrachten ldsst und bei
der man periodisch Doméinenwiande produziert [10, 11].
Anschlielend gehen wir auf die Physik in 2D ein, wo
Skyrmion-Antiskyrmion-Paare entstehen [12-14].

Betrachten wir zunéchst einen eindimensionalen
Nanodraht, dessen magnetische Eigenschaften sich auf
das Wechselspiel aus Austauschwechselwirkung und
uniaxialer Anisotropie beschrénken lassen. Letztere
beschreibt eine Wechselwirkung, welche die Ausrich-
tung der Magnetisierung entlang einer speziellen Ach-
se bevorzugt, die z. B. durch die Anordnung der Atome
entsteht. Das entsprechende Energiefunktional des
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Nanodrahts ist gegeben durch
Elm] = [ |5 @m) +1(1- ) | dx. )

] ist die Starke der Austauschwechselwirkung. Der
zweite Term beschreibt die Anisotropie mit Stirke A,
die als uniaxiale Anisotropie entlang der Richtung des
Drahtes (x-Richtung) zeigt (Abb.3). Der konstante Term
ist so gewdhlt, dass die Energiedichte des Nanodrahtes
im unendlichen Null ist. Im Grundzustand dieses Sys-
tems sind alle Spins entlang des Drahtes ausgerichtet.

Nun fixieren wir den ersten Spin des Drahtes ent-
lang einer anderen Richtung (Abb.3). Der neue Grund-
zustand ist am rechten Ende des Drahtes nicht anders
als zuvor. Nur die Spins am Anfang orientieren sich
langsam in die bevorzugte Richtung. Legt man einen
elektrischen Strom an, so wechselwirkt dieser mit der
magnetischen Textur. Vereinfacht ist dies wie folgt zu
verstehen: Das ankommende Elektron sieht lokal eine
Magnetisierung und erfihrt damit eine Lorentz-Kraft
senkrecht zur Magnetisierung und zur Stromrichtung.
Umgekehrt entsteht eine Kraft auf die Magnetisierung,
welche diese aus der xz-Ebene twistet. Bei h6herem
Strom verstérkt sich dieser Twist. Verdreht man z. B.
ein Gummibarchen immer mebhr, teilt es sich irgend-
wann in zwei Hilften. In das magnetische System
iibersetzt heift dies, dass die Losung oberhalb einer
kritischen Stromdichte jo~ \J A dynamisch wird. Fiir
j > jelosen sich Domanenwinde vom fixierten Start
periodisch mit einer Frequenz f ~/j - j. ab und
wandern entlang des Drahtes. Die Periode ist iiber die
Stromstérke einstellbar.

In 2D ist das Wechselspiel zwischen einer inhomo-
genen Magnetisierung und einem spinpolarisierten
Gleichstrom dhnlich. Fiir Stromstarken unterhalb eines
kritischen Stroms wird die magnetische Textur um die
Inhomogenitit deformiert, oberhalb von j. erhalt man
eine Dynamik. Da zuvor das System topologisch trivial
war, konnen sich nur magnetische Konfigurationen
mit Gesamtwindungszahl Null ablosen. So entstehen
periodisch Skyrmion-Antiskyrmion-Paare mit einer
Frequenz, die dem gleichen universellen Exponent wie
bei den Dominenwinden f ~ j - j. folgt (Abb. 4a).
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Abb.3  Der schwarze Pfeil am Anfang
des Nanodrahtes wird als Randbedin-
gung festgehalten. Alle grauen Pfeile lie-
gen in der xz-Ebene, rot und blau zeigen
die + y-Komponente an. Ohne Strom
(j=0) erhalt man die Halfte einer ebenen

Doménenwand bei x = 0; Furj < j. dreht
sich die Domdnenwand aus der xz-Ebene
heraus. Fiir hohere Strome ( >j) ergibt
sich eine dynamische Lésung, bei der
Doménenwédnde entlang des Drahtes
wandern.

Fiir die Erzeugung der Skyrmion-Antiskyrmion-
Paare ist keine Dzyaloshinskii-Moriya- oder eine
andere Form von Twist-Wechselwirkung notwendig.
Somit haben Skyrmionen mit verschiedenen azimu-
talen Winkeln die gleiche Energie und transformieren
sich in der dynamischen Losung ineinander (Abb. 4b).
Die Dynamik des azimutalen Winkels dhnelt einer Eis-
kunstlauferin, die sich immer in die gleiche Richtung
dreht. In Systemen mit DMI ist der Kernmechanismus
im Wesentlichen der gleiche. Diese Wechselwirkung
sorgt fiir eine kleinere kritische Stromdichte, da die
Strukturen schon vorgetwistet sind. Anschlieflend
stabilisiert sie die erzeugten symmetrievertréglichen
Strukturen. Dieser Mechanismus zur Skyrmion-Erzeu-
gung wurde bereits in einigen Experimenten verschie-
dener Gruppen ausgenutzt.

Skyrmionen in Bewegung

Skyrmionen lassen sich mittels elektrischen Stromen
nicht nur erzeugen, sondern auch effizient bewegen.
Hierbei stellt sich heraus, dass die Twists zu einer
besonderen Dynamik fiihren. Skyrmionen erfahren
eine Kraft entlang des Stroms und senkrecht dazu. Der
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Abb.4  Aufgrund des Wechselspiels
einer magnetischen Inhomogenitat
(orangener Kreis) und einem angelegten
elektrischen Strom entstehen Skyrmion-
Antiskyrmion-Paare (a). Ein Skyrmion-
Antiskyrmion-Paar entwickelt sich mit
der Zeit (b).
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Abb.5 Draufsicht auf ein Skyrmion, das
mit dem angelegten Strom tUber Spin-Or-
bit-Torques (SOT) wechselwirkt. Dabei er-
gibt sich der Skyrmion-Hall-Effekt. Beim
Néel-Skyrmion (a) ist der Skyrmion-Hall-
Effekt fur die beiden Polaritaten symme-
trisch um die Stromrichtung verteilt. Ein

aus [3]
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zusatzlich getwistetes Skyrmion (b) fiihlt
einen effektiven Strom, der um einen
Winkel gedreht ist. Daher ergibt sich ein
asymmetrischer Skyrmion-Hall-Effekt fiir
die beiden Polaritaten. Unten sind die
Kréfte zu sehen, die auf das Néel-Skyr-
mion im Anfangszustand wirken.

Grund hierfir ist die Magnus-Kraft. Der Skyrmion-
Hall-Effekt [15-17] wurde bereits mehrfach nachgewie-
sen und auch der Skyrmion-Hall-Winkel gemessen.

Wenn die Hauptwechselwirkung von Strom und
magnetischer Textur dadurch entsteht, dass sich der
Spin des Elektrons immer entlang der lokalen Magne-
tisierung orientiert und so Drehmoment auf die
Magnetisierung iibertragt (Spin-Transfer-Torque), be-
stimmt nur die Windungszahl die Magnus-Kraft. Der
zusitzliche Twist in der Ebene der Skyrmionen spielt
keine Rolle. Der Skyrmion-Hall-Winkel fiir die beiden
verschiedenen Skyrmion-Polaritdten ist daher symme-
trisch um die Stromrichtung (Abb. 5).

Anders ist dies bei den neu entdeckten Spin-Bahn-
Drehmomenten (Spin-Orbit-Torques). Die Spin-Bahn-
Kopplung erlaubt es, die Magnetisierung mittels La-
dungsstromen effizient zu manipulieren. Allerdings ist
sie als relativistischer Effekt in den meisten Materialien
eher klein. Dies ist anders in Schwermetallen, zum Bei-
spiel Platin, welches jedoch nicht ferromagnetisch ist.
Besonders populir ist es daher derzeit, die Spin-Bahn-
Wechselwirkungen in Schichtsystemen aus Ferroma-
gneten und Schwermetallen mittels Spin-Hall-Effekt
auszunutzen. Spin-Orbit-Torques erlauben es, durch
eine zusitzliche Symmetriebrechung den Skyrmion-
Hall-Winkel gezielt zu verdndern.

Dies eroffnet vollig neue Moglichkeiten. Insbeson-
dere ldsst sich auf diese Weise der Skyrmion-Hall-Win-
kel vollstandig eliminieren, sodass sich Skyrmionen
kontrolliert entlang des Stroms bewegen konnen. Das
ist fiir einige Anwendungen wie einen Skyrmion-
basierten Racetrack-Speicher relevant. Solche Speicher
existieren bislang nur als Prototypen und haben das
Potenzial, die Vorteile von Random Access Memory
und hochkapazitiven nichtfliichtigen Festplatten zu
kombinieren. Sie kodieren die Daten iiber magnetische
Anordnungen seriell in einem Nanodraht. Die Daten
werden nur an einer Stelle magnetoelektrisch gelesen
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bzw. geschrieben. Um Daten tiber Skyrmionen zu
kodieren (z. B. Existenz eines Skyrmions =1, Abwe-
senheit = 0) ist es erforderlich, Skyrmionen nicht nur
schreiben bzw. 16schen und lesen zu kdnnen, sondern
auch mehrfach im Nanodraht kontrolliert hin und her-
zuschieben. Eine Elimination des Skyrmion-Hall-Win-
kels ist daher nétig. Auch fiir weitere Anwendungen,

z. B. Skyrmion-basierte Logik-Operationen oder Skyr-
mion basiertes Computing, ist die Dynamik, die durch
die Twists bestimmt wird, relevant.

Wie die Skyrmionen mit ihren Twists in der Spin-
tronik fiir Aufmerksambkeit sorgen, so verursachte der
Twist-Tanz in den 60er-Jahren viel Aufregung und
setzte nebenbei die typische Fithrungshierarchie (zu-
mindest auf der Tanzflache) aufler Kraft. Nicht immer
braucht es also eine Revolution, um etwas positiv zu
verandern, manchmal geniigt ein kleiner Twist.
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