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Knoten in der Magnetisierung

Was sind magnetische Skyrmionen und wofiir braucht man sie?

Kirsten von Bergmann

Magnetische Skyrmionen sind spezielle Konfigura-
tionen in der magnetischen Struktur. lhre beson-
deren physikalischen Eigenschaften versprechen
zukiinftige Anwendungen in der Spintronik und
Datenverarbeitung. Skyrmionen kénnen in verschie-
denen GroBen und Materialien vorkommen. Trotz der
Vielfalt entstehen sie alle aufgrund der Konkurrenz
weniger magnetischer Wechselwirkungen. Auch die
fundamentalen physikalischen Eigenschaften hdngen
groBteils nicht von ihrer GroBe und der Materialart ab.
Daher untersuchen weltweit viele Forschungsgruppen
magnetische Skyrmionen.

Struktur (Abb. 1). In seinem Zentrum ist die Magne-

tisierung immer entgegengesetzt zur Magnetisierung
in seiner Umgebung, dem ferromagnetischen Hintergrund.
Der Ubergang, also die 180°-Drehung der Magnetisierung
vom Zentrum nach auflen, erfolgt schrittweise und mit
einheitlichem Drehsinn, in den Abbildungen ist dies der
Uhrzeigersinn. Dadurch enthilt ein Skyrmion immer ato-
mare magnetische Momente in allen Raumrichtungen. Wo
ein solches zweidimensionales Skyrmion aufhort, ist nicht
ganz klar. Aus praktischen Griinden wird haufig der Be-
reich innerhalb der in der Ebene liegenden Magnetisierung
genommen. In Abb. 1 markieren dann die weiflen Ringe den

E in Skyrmion ist eine teilchenartige magnetische
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Durchmesser der Skyrmionen, auch wenn sie tatsachlich
etwas grof3er sind.

Ein Skyrmion entspricht einem Knoten in der Spin-
textur. Damit unterscheidet sich seine Topologie von der
eines unverknoteten Ferromagneten. Ein bekanntes, an-
schauliches Beispiel fiir solch einen topologischen Knoten
ist das Mobius-Band, das nicht durch kontinuierliche Ver-
formung in ein Band ohne Verdrehung umzuwandeln ist.
Auch ein Skyrmion kann nicht durch eine Verdrehung der
atomaren magnetischen Momente in einen Ferromagneten
tibergehen. Um ein Skyrmion zu erzeugen oder zu ver-
nichten, muss der Knoten diskontinuierlich gekniipft oder
aufgebrochen werden. Da ein solcher Ubergang eine hohe
Energiebarriere haben kann, ist hdufig die Rede von einem
topologischen Schutz, der Skyrmionen stabilisiert. Alle
Spins eines Skyrmions lassen sich auf eine Einheitskugel
projizieren (Abb. 1, Mitte). Da sie dadurch genau einmal
umbhiillt wird, ist der Betrag der topologischen Ladung fiir
ein Skyrmion 1. Wird die Richtung jedes atomaren magne-
tischen Moments invertiert, entsteht ein Skyrmion mit dem
gleichen Drehsinn, aber dem umgekehrten Vorzeichen der
topologischen Ladung.

© 2020 Wiley-VCH GmbH



< Abb.1 Ein magnetisches Skyrmion ist ein Knoten in der
Magnetisierung. Jeder Kegel zeigt in die lokale Magnetisierungs-
richtung, die Farbe markiert die Richtung relativ zur Ebene - rot
nach oben, weif3 in der Ebene und blau nach unten. Die beiden
Skyrmionen existieren in entgegengesetzt magnetisierten Umge-
bungen, haben aber den gleichen Drehsinn der Magnetisierung. Auf
eine Einheitskugel (Mitte) lassen sich die magnetischen Momente
eines Skyrmions genau einmal projizieren. Daher ist der Betrag der
topologischen Ladung eines Skyrmions 1, wobei das Vorzeichen
zwischen den beiden gezeigten Konfigurationen wechselt.

Magnetische Wechselwirkungen

Atomare magnetische Momente konnen miteinander
wechselwirken. Die geldufigste Kopplung ist die Heisen-
berg- Austauschwechselwirkung, bei der das Vorzeichen der
Kopplungskonstanten J dariiber entscheidet, ob eine paral-
lele oder eine antiparallele Ausrichtung der beiden beteilig-
ten Spins S, und Sg bevorzugt ist. Die entsprechende Ener-
gie hat die Form E = -] (8a- Sg). Die Dzyaloshinskii-Moriya
(DM)-Wechselwirkung dagegen, die ihren Ursprung in der
Spin-Bahn-Wechselwirkung hat, bevorzugt eine orthogo-
nale Ausrichtung, E = D-(S5x Sg). Sie kann in Systemen
auftreten, deren Inversionssymmetrie gebrochen ist. Die
DM-Wechselwirkung ist eine Grundvoraussetzung fiir die
Entstehung und Stabilisierung magnetischer Skyrmionen.

Der Vektor D legt sowohl den Drehsinn als auch die
Ebene der Spinrotation fest. Fiir ein bestimmtes Material
fithrt D immer zum gleichen Drehsinn der Spinstruktur,
wihrend verschiedene Materialien unterschiedliche Rota-
tionsrichtungen haben konnen. Fiir die Achse von D gibt
es Symmetrieauswahlregeln. Ein struktureller Symmetrie-
bruch wie in Materialien mit chiraler Kristallstruktur fihrt
meist zu helikaler Rotation der Spinstruktur. Wenn die In-
versionssymmetrie aufgrund einer Oberflache oder einer
Grenzflidche in ansonsten hochsymmetrischen Systemen
gebrochen ist, treten iiblicherweise zykloide Spinrotationen
auf (Abb.1) [1].

Verdrehte Spinstrukturen

Das Vorzeichen der Heisenberg- Austauschwechselwir-
kung bestimmt, ob benachbarte magnetische Momente
bestrebt sind, parallel oder antiparallel zu koppeln, also ob
das System ferromagnetisch oder antiferromagnetisch ist.
Durch die DM-Wechselwirkung kénnen nicht-kollineare
Konfigurationen entstehen, bei denen Spinrotationen mit
entgegengesetztem Drehsinn unterschiedliche Energie
haben. Es handelt sich also nicht um Chiralitdt in dem
Sinne, in dem der Begriff in der Chemie fiir links- und
rechtsdrehende Molekiile verwendet wird. Denn diese Art
der Héndigkeit ist verkniipft mit der Tatsache, dass Bild
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Mit dem folgenden Gedankenexperiment werden die
Auswabhlregeln fiir die Achse von D am Beispiel magne-
tischer Filme auf Oberfldchen phanomenologisch verstind-
lich: Wenn eine helikale Spinspirale mit einem bestimm-
ten Drehsinn auf einer Oberfliche an einer Spiegelebene
o gespiegelt wird, resultiert eine Spinspirale mit entgegen-
gesetztem Drehsinn (Abb. 2a). Da hierbei die Energie erhal-
ten bleibt, miissen beide Spinspiralen die gleiche Energie
haben, sodass die DM-Wechselwirkung keinen Drehsinn
auswahlen kann. Wenn eine zykloide Spinspirale mit einem
gegebenen Drehsinn gespiegelt wird (Abb. 2b), wird sie in
sich selbst tiberfiihrt. Da es keine Symmetrieoperation gibt,
die eine zykloide Spinspirale auf einer Oberfldche in den
entgegengesetzten Drehsinn iiberfiihrt, diirfen die beiden
Spinspiralen unterschiedliche Energie haben. Daher sind
Spinverdrehungen, die aus DM-Wechselwirkung resultie-
ren, bei einer solchen Symmetrie immer Zykloide. Eigent-
lich werden Spins als Pseudovektoren nach anderen Regeln
gespiegelt, das Ergebnis fiir die Symmetrieauswahlregel ist
allerdings das Gleiche.

Die Konkurrenz zwischen Heisenberg-Austausch und
DM-Wechselwirkung fithrt typischerweise zu Spinspira-
len. Thr Verhiltnis zueinander bestimmt dabei den Winkel
zwischen néchsten Nachbarn beziehungsweise die Periode
der Spinspirale. Abhingig vom Vorzeichen des Heisenberg-
Austauschs besitzt die Spinspirale Winkel kleiner oder gro-
BBer als 90° (Abb. 2¢, d). Das Vorzeichen der DM-Wechsel-
wirkung bestimmt den Drehsinn der Spinspirale.

Skyrmionen dicht an dicht

Gitter aus magnetischen Skyrmionen kann man sich als
Uberlagerung von Spinspiralen vorstellen, die gleichzeitig
in unterschiedliche Richtungen laufen. Zusitzlich zum Hei-
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Abb.2 Beihelikalen Spinspiralen steht die Drehebene der Spins senkrecht auf
der Ausbreitungsrichtung (a). Zykloide Spinspiralen propagieren entlang einer
Richtung in der Drehebene der Spins (b). Wenn ferromagnetischer Austausch und
DM-Wechselwirkung konkurrieren (c), sind die Winkel zwischen benachbarten
Spins kleiner als 90°, bei antiferromagnetischem Austausch (d) gréBer als 90°.

und Spiegelbild die gleiche Energie haben. Genau das ist
bei den Spinrotationen, die durch DM-Wechselwirkung
entstehen, nicht der Fall. Hier ist ein Drehsinn gegentiber
dem anderen bevorzugt.

© 2020 Wiley-VCH GmbH Physik Journal 19 (2020) Nr.10 31
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senberg-Austausch und zur DM-Wechselwirkung sind fiir
ihre Entstehung weitere Energiebeitrage relevant: Meist ist
der magnetische Grundzustand eine einzelne Spinspirale,
und durch Anlegen eines externen Magnetfeldes entsteht
daraus ein Skyrmionengitter, das im Vergleich eine grofiere
Anzahl magnetischer Momente in Magnetfeldrichtung auf-
weist. Ein hoheres angelegtes Magnetfeld richtet schlief3lich
alle magnetischen Momente entlang des Feldes aus, sodass
sich ein ferromagnetischer Zustand ergibt.

Ein Skyrmionengitter ldsst sich mittels spinpolarisierter
Rastertunnelmikroskopie vermessen. Diese Methode bietet
Zugang zur magnetischen Struktur auf atomarer Skala und
kommt héufig bei Modellsystemen auf Basis von Einkristal-
len zum Einsatz [2]. Durch eine magnetische Spitze variiert
der spinpolarisierte Tunnelstrom abhéngig von der lokalen
relativen Spitzen- und Probenmagnetisierung. Wenn die
Spitzenmagnetisierung senkrecht zur Oberflache zeigt,
wird auch die senkrechte Komponente der Probenmagne-
tisierung detektiert. Die magnetischen Skyrmionen, die in
einer atomar diinnen Pd/Fe-Bilage durch ein Magnetfeld
senkrecht zum Film stabilisiert werden, erscheinen in dem
Fall rund (Abb. 3a). Sie sind wenige Nanometer grof$ und
bestehen aus einigen Dutzend Oberflichenatomen [3]. Mit
einer in der Probenebene magnetisierten Spitze erscheinen

< Abb.3 Im Zentrum des Bildes (a), das mit spinpolarisierter
Rastertunnelmikroskopie bei T=8 K und B=1,1 T aufgenommen
wurde, ist eine biatomare Lage aus Pd und Fe auf einem Ir-Einkris-
tall zu sehen [3]. Das Skyrmionengitter ist ungeféahr hexagonal.
Durch die senkrecht zur Oberflache magnetisierte Spitze (gelber
Pfeil) resultiert maximaler magnetischer Kontrast fiir nach oben
und unten gerichtete magnetische Momente der Oberflache: Die
Skyrmionen erscheinen rund. Bei gedrehter Spitzenmagnetisierung
(b) ist der magnetische Kontrast fiir Skyrmionen im gleichen Mate-
rial anders (T=4K, B=1,5T); die vergroBerte lllustration zeigt ein
entsprechendes Skyrmion, bei dem die atomaren magnetischen
Momente parallel und antiparallel zur Spitzenmagnetisierung ein-
geférbt sind. Alle Skyrmionen sehen gleich aus und haben somit
einheitlichen Drehsinn. Auch die beiden mdglichen Stapelfolgen
von atomaren Fe-Lagen auf einem Ir-Einkristall wurden bei T =4 K
und B =0T untersucht (c). Die beiden Illustrationen zeigen das
zugehdorige hexagonale (links) bzw. das nahezu quadratische
Skyrmionengitter (rechts) [4]. Ein Kegel entspricht einem atomaren
magnetischen Moment.

in der Ebene ausgerichtete magnetische Momente mit dem
grofiten magnetischen Kontrast (Abb. 3b). Da alle Skyr-
mionen im Bild des Rastertunnelmikroskops gleich aus-
sehen, erbringt eine solche Messung den Nachweis, dass die
Spinstruktur aller Skyrmionen in diesem System gleich ist,
sie also den gleichen durch DM-Wechselwirkung vorgege-
benen Drehsinn haben.

Statt eines Magnetfeldes konnen auf atomarer Skala auch
exotischere Wechselwirkungen héherer Ordnung eine Rolle
fir die Stabilisierung von Skyrmionengittern spielen [4].
So kann eine atomare Lage aus Fe-Atomen auf einem Ir-
Einkristall mit hexagonaler Oberfldchenstruktur in zwei
verschiedenen Stapelfolgen wachsen (Abb. 3c). Beide zeigen
ein Skyrmionengitter mit einer Periode von etwa einem
Nanometer. Hierbei ist das eine Skyrmionengitter hexago-
nal, das andere aufgrund der etwas verschiedenen magne-
tischen Wechselwirkungen nahezu quadratisch. Tatsachlich
sind die Skyrmionen in diesen Gittern sehr klein, sodass
sich nur wenige experimentelle Methoden eignen, um sie
zu untersuchen. Die einzelnen Skyrmionen bestehen aus
nur etwa 12 bis 15 Atomen; Skyrmionengitter mit weniger
Atomen pro Skyrmion sind kaum méglich.

Groflere Skyrmionen mit Durchmessern von mehr als
10 nm lassen sich auch mit vielen anderen Methoden un-

Abb.4 Bei dem Racetrack-Memory-Konzept lassen sich die Skyrmionen (blau) mit einem Strom (grauer Pfeil) durch ein magnetisches
Band (rot) transportieren. So gelangen sie zu einem ortsfesten Schreib-/Lesekopf. Dieser kann wie hier gezeigt aus einer planaren Tunnel-
barriere (durchsichtig) mit einem metallischen Kontakt (gelb) und Zuleitung bestehen.
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tersuchen. Haufig kommen dabei keine einkristallinen Mo-
dellsysteme mit perfekten atomaren magnetischen Lagen
zum Einsatz, sondern kornige oder ungeordnete magne-
tische Filme, die leichter herzustellen sind. Oft sollen meh-
rere magnetische Lagen iibereinander sicherstellen, dass die
Filme durch die grofiere Menge magnetischen Materials
auch bei Raumtemperatur magnetisch sind und thermische
Fluktuationen der Magnetisierung keine grofle Rolle spie-
len. Fiir Anwendungen kommen natiirlich keine Systeme
infrage, die nur bei tiefen Temperaturen Skyrmionen zei-
gen, wie jene aus Abb. 3. An solchen Modellsystemen lassen
sich jedoch die universellen physikalischen Eigenschaften
von Skyrmionen besonders gut herausarbeiten.

Auf der Rennstrecke

Eine besonders niitzliche Eigenschaft von Skyrmionen
im Hinblick auf mégliche Anwendungen wie die Daten-
verarbeitung ist ihre Wechselwirkung mit sich bewegenden
Elektronen [5, 6]: Bei einem in der Filmebene flieflenden
Strom kénnen sich die magnetischen Momente durch den
Ubertrag eines Spinmoments von den Elektronen verdre-
hen. Da in einem stromdurchflossenen Film alle magne-
tischen Momente gleichermaflen betroffen sind, ist das
Resultat dquivalent zu einer Bewegung der Skyrmionen
in der Filmebene. Doch in realen magnetischen Filmen
beeinflussen Defekte wie Korngrenzen oder Verunreini-
gungen die Bewegung der Skyrmionen. Daher erfordern
viele Systeme experimentell noch eine Optimierung, um
eine kontrollierte Bewegung zu erreichen.

Skyrmionen kénnen als Informationstriger dienen: Bei
Anwesenheit eines Skyrmions hat ein Bit den Zustand ,,1
und bei Abwesenheit den Zustand ,,0. Damit ist es moglich,
gespeicherte Informationen entlang eines magnetischen
Bandes zu transportieren. Ein solches Konzept von Da-
tenspeicherung und -transport im Material zu einem orts-
festen Schreib-/Lesekopf ist als Racetrack-Memory bekannt
(Abb. 4) und wurde zunichst fiir magnetische Doménen-
winde als Bits vorgeschlagen [7, 8]. Offensichtlich ist es da-
tiir erforderlich, einzelne Skyrmionen als Bits herzustellen.
Dies gelingt bei der richtigen Balance der entscheidenden
Energiebeitrige, insbesondere Heisenberg-Austausch,
DM-Wechselwirkung und angelegtem Magnetfeld. Sol-
che einzelnen Skyrmionen sind typischerweise metastabil.
Entsprechend befinden sie sich zwar nicht im energetisch
glinstigsten Zustand, zerfallen aber aufgrund einer Ener-
giebarriere auch nicht.

Zusitzlich muss es moglich sein, die einzelnen Skyr-
mionen gezielt zu adressieren. Die erste von bislang nur we-
nigen Demonstrationen zum kontrollierten Schreiben und
Loschen einzelner magnetischer Skyrmionen gelang mit
der Spitze eines Rastertunnelmikroskops im Modellsystem
einer Pd/Fe-Bilage bei tiefen Temperaturen (Abb.3a, b). Im
zeitaufgeldsten Tunnelstrom ist ein itberwiegend statisti-
sches Schalten zwischen den beiden Zustidnden - Skyrmion
und Ferromagnet - zu beobachten (Abb. 5a). Wahrend die
Lebenszeiten der magnetischen Zustinde, abhéngig von
der Tunnelspannung, einige Sekunden bis zu Bruchteilen
von Sekunden betragen, sind die tatsdchlichen Schaltzeiten

© 2020 Wiley-VCH GmbH
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Abb.5 Die ortsfeste zeitaufgeldste Messung des magnetischen
Zustandes mit der spinpolarisierten Spitze eines Rastertunnel-
mikroskops zeigt das statistische Schalten (a): Bei einer 1" befindet
sich ein Skyrmion unter der Spitze. Bei einer,0" ist die Magneti-
sierung unter der Spitze homogen, also ferromagnetisch (T=4K,
B =2,9T).Im gleichen Probenbereich lassen sich verschiedene
Konfigurationen von 0 und 1 schreiben (b), wie die wiederholte
ortsaufgeldste Messung der Probenstelle mit unterschiedlicher
Anzahl magnetischer Skyrmionen an den markierten Stellen in der
Pd/Fe-Bilage auf einem Ir-Einkristall zeigt (T=4K, B=3,25T).

zu schnell, um mit dieser Methode aufgeldst zu werden.
Durch gezieltes Adressieren mit der Spitze lassen sich im
Probenbereich verschiedene Konfigurationen von ,,1“ und
»0“ schreiben (Abb. 5b).

Elektrische Felder zwischen der Spitze des Rastertun-
nelmikroskops und der Probenoberfliche erméglichten
gerichtetes Schalten bei elongierten Skyrmionen in einem
drei Atomlagen dicken Fe-Film auf einem Ir-Einkristall
(Abb. 6) [9]. Dabei entscheidet direkt die Auswahl der
Polaritdt der Tunnelspannung, ob Skyrmionen geléscht
oder geschrieben werden. Ein solcher Schaltprozess ist
auch in planaren Tunnelkontakten (Abb. 4) moglich, wie
sie heute schon zum Einsatz kommen.

Wohin laufen die Skyrmionen?

Bei einem Stromfluss entlang eines magnetischen Bandes
gibt es aber nicht nur einen Spinmomentiibertrag der Elek-
tronen auf die magnetischen Momente. Gleichzeitig werden
die Elektronen aufgrund der gewundenen Spinstruktur des
Films abgelenkt. Dieser Effekt ist als zusitzlicher Beitrag
zum Hall-Effekt messbar, also als Spannung orthogonal
zum Stromfluss [10]. Dieses Phdnomen ist als topologischer
Hall-Effekt bekannt.

Infolgedessen bewegen sich auch die Skyrmionen nicht
genau entlang der Richtung des Stromflusses, sondern un-
ter einem Winkel dazu, dem Hall-Winkel [11]. Demnach

Physik Journal 19 (2020) Nr.10 33
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Abb. 6 Durch elektrische Felder zwischen der Spitze des Rastertunnelmikroskops und der Probenoberflache tritt gerichtetes Schalten zwi-
schen den magnetischen Zustdnden von Skyrmion und Ferromagnet auf (links). Die Probe besteht aus einem drei Atomlagen dicken Fe-Film
auf einem Ir-Einkristall, T=8 K und B=2,5T [9]. Die Skyrmionen sind in diesem Fall elongiert, da sich die Verzerrung des magnetischen Films
auf die Spintextur ibertragt. Bei negativer Probenspannung werden Skyrmionen geldscht (oben) und bei positiver geschrieben (unten).

bewegen sich die Skyrmionen bei einem Stromfluss ent-
lang eines Bandes auch immer in Richtung Rand. Bei einer
Invertierung aller magnetischen Momente kehrt sich die
topologische Ladung um und die Skyrmionen laufen zum
anderen Rand. Fiir die Nutzung im Racetrack-Memory ist
das ungiinstig, da Skyrmionen am Rand geldscht werden
kénnen.

Doch es gibt verschiedene Ansétze, um verwandte teil-
chenartige Knoten in der Magnetisierung zu erhalten, die
exakt geradeaus laufen konnen. Dabei steht die Idee im Vor-
dergrund, dass zwei komplementére Skyrmionen, also ein
Paar mit entgegengesetzter topologischer Ladung, ineinan-
der verwebt werden: Wihrend das eine in einer Richtung
abgelenkt wird, zieht es das andere in die Gegenrichtung. So
entsteht durch Kompensation eine Bewegung exakt entlang
der Stromrichtung.

Ein solches Skyrmionenpaar kann beispielsweise so aus-
sehen, dass ein Skyrmion sich im Zentrum eines entgegen-
gesetzten Skyrmions befindet. Solche ,,Target-Skyrmionen®
(Abb. 7a) wurden bereits experimentell beobachtet. Aller-
dings gelang es noch nicht, ihre stromgetriebene Bewegung
zu zeigen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, zwei ent-
gegengesetzte Skyrmionen tibereinander zu stapeln. Dafiir
sind zwei magnetische Filme herzustellen, die durch Zwi-

yyyyeey
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schenlagen-Austauschkopplung bevorzugt antiferromagne-
tisch angeordnet sind (Abb. 7b). Kiirzlich wurden in einer
Probe aus solchen synthetischen Antiferromagneten entge-
gengesetzt gekoppelte Skyrmionen nachgewiesen [12]. Die
ibereinander gestapelten Skyrmionen erscheinen deutlich
vielversprechender fiir Anwendungen als die ineinander
gesetzten, da es schon viele Beispiele von Skyrmionen in
magnetischen Filmen gibt, die sich {ibereinander legen
und koppeln lassen. Werden gegensétzliche Skyrmionen
so verwebt, dass ihre Atome abwechselnd angeordnet sind,
entsteht ein antiferromagnetisches Skyrmion (Abb. 7c)

Die Suche nach antiferromagnetischen Skyrmionen

Wihrend herkémmliche (ferromagnetische) Skyrmionen
sich mit einer Vielzahl von Techniken untersuchen lassen,
ist die Detektion antiferromagnetischer Skyrmionen nicht
ganz so leicht. Sehr grofle antiferromagnetische Skyr-
mionen kénnten iiber eine ortsaufgeloste Messung der
Spinquantisierungsachse auffindbar sein. Viele experimen-
telle Methoden beruhen jedoch auf der Messung spin-
abhingiger elektronischer Uberginge in einem Atom. Aber
sobald das Nachbaratom entgegengesetzt magnetisiert ist,
mitteln sich die Beitrdge zu null. Andere Methoden mes-

C

RN

Abb.7 Zwei komplementdre Skyrmionen lassen sich auf verschiedene Weise zusammensetzen: Beim Target-Skyrmion wird ein Skyrmion in ein anderes
gesetzt (a), es wird auch Skyrmionium oder 2m-Skyrmion genannt. Ein synthetischer Antiferromagnet besteht aus zwei ferromagnetischen Lagen, die tiber
Interlagen-Austauschkopplung antiparallel gekoppelt sind (b). Auch die Skyrmionen in den beiden Filmen sind antiparallel gekoppelt und damit komple-
mentdr. Zwei gegensétzliche Skyrmionen kénnen auch auf atomarer Skala miteinander verwoben werden und ein antiferromagnetisches Skyrmion bilden (c).
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sen das Streufeld oberhalb einer Oberflache, aber antiferro-
magnetische Materialien haben ein nahezu kompensiertes
Streufeld, sodass eine sehr hohe Sensitivitit erforderlich ist.

Um antiferromagnetische Skyrmionen zu entdecken
und zu untersuchen, eignet sich die spinpolarisierte
Rastertunnelmikroskopie. Da antiferromagnetische Skyr-
mionen jedoch immer nur metastabil sind — und nicht wie
ihre ferromagnetischen Gegenstiicke in variabel einstell-
baren externen Magnetfeldern erzeugt werden konnen -
sind die Anforderungen an die Balance der magnetischen
Wechselwirkungen sehr hoch, um eine solche Spintextur
im Film zu stabilisieren. Einige theoretische Arbeiten
geben einen Phasenraum der magnetischen Parameter
an, in denen isolierte antiferromagnetische Skyrmionen
metastabil sind, allerdings bleiben die Energiebarrieren fiir
den Zerfall klein.

Die experimentelle Herausforderung besteht darin, ein
Material mafizuschneidern, das diese Bedingungen erfiillt.
Bislang gelang es noch nicht, Skyrmionen in Antiferro-
magneten experimentell nachzuweisen. Kiirzlich wur-
den aber Skyrmionen in einem Ferrimagneten gefunden.
Dort existieren dhnlich wie beim Antiferromagneten zwei
entgegengesetzt magnetisierte Untergitter. Aber diese
kompensieren sich nicht genau, weil sie zum Beispiel aus
unterschiedlichen Elementen bestehen. Mit einer element-
spezifischen Methode ldsst sich ausschliefllich das Signal
des einen Untergitters detektieren und eine Mittelung des
Signals beider Untergitter vermeiden. In dem untersuchten
Ferrimagneten wurden die stromgetriebenen Skyrmionen
noch immer ein wenig abgelenkt [13]. Allerdings konnte
es gelingen, Materialien herzustellen, bei denen sich die
Hall-Winkel der beiden Untergitter exakt kompensieren
und sich die Skyrmionen tatsichlich ohne Ablenkung be-
wegen, wie es fiir die echten antiferromagnetischen Skyr-
mionen zu erwarten ist.

Wofiir sind Skyrmionen noch interessant?

Die aktuelle Forschung zielt darauf ab, Skyrmionen fiir An-
wendungen nutzbar zu machen. Dazu wird derzeit daran
gearbeitet, weitere Materialien zu finden, in denen Skyr-
mionen in ferromagnetischer oder antiferromagnetischer
Umgebung stabilisiert werden kénnen und in denen sie
sich gleichzeitig kontrolliert bewegen, schreiben und 16-
schen lassen. Das Verstdndnis der Rolle der verschiedenen
magnetischen Wechselwirkungen nimmt zu, zum Beispiel
die zusitzliche Stabilisierung durch Austausch zwischen
weiter entfernten magnetischen Momenten oder durch
magnetische Wechselwirkungen héherer Ordnung. Dies
kann helfen, geeignete Systeme mafizuschneidern.

Neben Anwendungen des Racetrack-Typs, welche die
experimentell schon héiufig gezeigte Translation von Skyr-
mionen in einer Dimension verwenden, scheint es vielver-
sprechend, die Bewegung und Anordnung von Skyrmionen
in zwei Dimensionen, also in der Filmebene, zu nutzen.
In diesem Zusammenhang werden Skyrmionen fiir alter-
native Methoden der Informationsverarbeitung diskutiert,
beispielsweise fiir probabilistisches oder neuromorphes
Rechnen. Experimentell wurde die zweidimensionale ther-
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mische Diffusion von Skyrmionen innerhalb einer Scheibe
als ein Baustein vorgeschlagen [14].

Theoretisch wurde vorhergesagt, dass Skyrmionen in
Kontakt mit Supraleitern gebundene Majorana-Zustande
erzeugen konnen, also Quasiteilchen, die gleichzeitig ihre
eigenen Antiteilchen sind. Da Skyrmionen im Material
bewegt werden konnen, sind solche Systeme geeignet, das
Majorana-Braiding (Flechten) zu realisieren. Dies wire ein
wichtiger Schritt in Richtung topologisches Quantenrech-
nen [15]. Wenn diese Forschungsgebiete weiterhin so rasant
Fortschritte machen wie bisher, sind in den nachsten Jahren
weitere spannende Ergebnisse, aber auch neue offene Fra-
gen im Bereich Skyrmionen zu erwarten.

*
Ich bedanke mich bei Dr. André Kubetzka fiir die umfang-
reiche Unterstiitzung bei der Erstellung der Abbildungen.
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