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Im sich rasant entwickelnden Ge-
biet der Spintronik – bei dem der 

Freiheitsgrad des Elektronenspins die 
zeitgenössische Elektronik ergänzen 
soll – stellt das Verständnis spontaner 
Fluktuationen der Spin-Zustände 
eine Herausforderung dar. Traditio-
nelle Messmethoden beeinflussen 
den Zustand zu stark, um diese win-
zigen, stochastischen Veränderungen 
auf ausreichend schnellen Zeitska-
len zu erfassen. Femto sekunden-
Rauschkorrelationsspektroskopie 
(Femtosecond Noise Correlation 
spectroscopy, FemNoC) wurde kürz-
lich von Forschenden der Universität 
Konstanz als Technik vorgestellt [1], 
um die ultraschnelle Rauschdynamik 
thermisch besetzter Magnonen – kol-
lektiver Anregungen der Elektronen-
spins in einem Kristallgitter – zu ent-
hüllen [2]. Der Zurich Instruments 
600 MHz UHFLI Lock-in-Verstärker 
(Abb. 1) erweitert bei der FemNoC 

die Grenzen der Messung von Spin-
fluktuationen. 

Antiferromagnete sind vielver-
sprechende Materialien für zukünf-
tige Hochgeschwindigkeits-Spin-
tronik-Anwendungen und -Geräte: 
Ihre hohen Magnon-Frequenzen, 
können bis in den Terahertz-Be-
reich reichen. Allerdings können 
ultraschnelle inkohärente Fluktuati-
onen die magnetischen Eigenschaf-
ten kritisch beeinflussen. Diese 
Fluktuationen zu erfassen und zu 
verstehen, ist daher entscheidend 
für den Fortschritt der Spintronik.

Das Prinzip von FemNoC basiert 
auf der Messung von Polarisations-
fluktuationen, die von Spinfluk-
tuationen bei Transmission eines 
Lichtpulses durch das Probenmate-
rial induziert werden (Abb. 2). Die 
Technik nutzt zwei spektral leicht 
unterschiedliche Pulszüge aus line-
ar pola risierten Femtosekundenpul-

sen. Einer der Lichtstrahlen durch-
läuft eine Verzögerungsstrecke für 
eine relative Zeitdifferenz. Beide 
Lichtstrahlen werden dann auf die 
Probe fokussiert, wo transiente 
Magnetisierungsfluktuationen eine 
Polarisationsrotation verursachen. 
Diese wird anschließend getrennt 
in zwei verschiedenen Detektions-
zweigen ausgelesen. Hierzu trennt 
ein dichroitischer Spiegel die bei-
den Pulszüge zunächst räumlich 
voneinander und teilt sie in zwei 
Pola risationsrichtungen auf. Ein 
Paar balancierter Photodioden, 
die ein zu den spinrauschindu-
zierten Pola risationsfluktuationen 
proportionales Spannungssignal 
ausgeben, detektiert die Polarisa-
tionsanteile. Der nächste kritische 
Schritt besteht darin, die Puls-zu-
Puls-Amplitudenfluktuationen aus 
den beiden Photodetektorsignalen 
zu extrahieren. Hierfür erweist sich 
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Abb. 1 Zurich Instruments 600 MHz 
UHFLI Lock-in-Verstärker
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der UHFLI Lock-in-Verstärker als 
unverzichtbar. Dieser demoduliert 
die beiden Signale zuerst bei der 
ersten Subharmonischen der Wie-
derholrate des Lasers, um die Puls-
zu-Puls-Fluktuationen zu erhalten. 
Die Multiplikation der Demodu-
lationsergebnisse filtert dann den 
korrelierten, spinrauschinduzierten 
Teil der Fluktuationen heraus. 
Schließlich erhöht die Mittelung der 
Ergebnisse das Signal-zu-Rausch-
Verhältnis. Die Fähigkeiten des 
UHFLI, bei Subharmonischen zu 
demodulieren und Echtzeit-Multi-
plikation sowie Mittelung durchzu-
führen, entfernen effektiv jegliches 
statistische Hintergrundrauschen, 
1/f-Rauschen und unkorreliertes 
Johnson-Rauschen.

Die Forschenden der Universi-
tät Konstanz wendeten FemNoC 
an, um die magnetischen Fluktu-
ationen des Antiferromagneten 
Sm0,7Er0,3FeO3 zu messen. Dafür 
galt es, die magnetische Korrelati-
onsfunktion über eine Zeitverzöge-
rung von –85 ps bis +85 ps in 2 ps-
Intervallen zu messen (Abb. 3). Die 
Daten zeigen eine symmetrische 
Zeitdomänen-Korrelationsfunktion 

um den Zeitpunkt null, charakteris-
tisch für eine Autokorrelation, mit 
Oszillationen, die mehrere Dut-
zend Pikosekunden andauern. Die 
beobachtete Periode von etwa 20 ps 
(f ≈ 50 GHz) lässt sich der quasi-
ferromagnetischen Magnon-Mode 
des Materials zuschreiben [2]. Die 
Korrelationsamplitude nimmt mit 
zunehmender Demodulations-
zeitkonstante (TC) ab, was der 
Vorhersage entspricht, dass eine 
Vor-Mittelung der Puls-zu-Puls-
Fluktuationen auftritt [1].

Die Studie lieferte wichtige 
Einblicke in die inkohärenten 
Spinfluktuationen eines antiferro-
magnetischen Materials und de-
monstrierte, wie die Kombination 
einer innovativen experimentellen 
Technik mit vielseitiger digitaler In-
strumentierung neue Horizonte er-
schafft. Die FemNoC-Technik setzt 
einen neuen Maßstab für zukünftige 
Experimente in der Spintronik und 
anderen Feldern, die präzise Mes-
sungen von schnellen, inkohärenten 
Fluktuationen erfordern. 
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Abb. 2 Experimenteller Aufbau zur 
Erfassung von Spinfluktuationen

Abb. 3 Korrelationsfunktion für verschiedene Zeit-
konstanten [1]
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