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Strom aus wandernden Wanden

Erstmals wurde der Strom gemessen, der durch die Bewegung magnetischer Domanenwéande entsteht.

ie Wechselwirkung zwischen

Strom und Magnetisierung
zéhlt zu den intensiv erforschten
Bereichen der Festkorperphysik
und hat grofles Anwendungspoten-
zial fiir Computer oder Sensoren.
Ein Zeichen dafiir ist nicht zuletzt
der Physik-Nobelpreis, den Albert
Fert und Peter Griinberg 2007 fiir
ihre Erforschung des Einflusses
der Magnetisierungskonfiguration
auf den Stromtransport erhielten
(Riesenmagnetowiderstand).

In letzter Zeit ist auch der
inverse Effekt, der Einfluss von
spin-polarisiertem Strom auf die
Magnetisierung, ins Zentrum des
Interesses geriickt. Dieser eroffnet
einen alternativen Ansatz, um Ma-
gnetisierung zu manipulieren und
magnetische Strukturen zu schalten
(Abb.1). Ein Vorschlag fiir einen
Speicher, der auf der Manipulation
magnetischer Domanenwinde
durch spin-polarisierte Strome ba-
siert, ist der ,,Racetrack-Speicher®
[1]. Bei diesem wird eine Serie von
Doménenwénden synchron durch
Injektion von Strom innerhalb
eines Nanodrahtes in Elektronen-
flussrichtung verschoben.

Experimentell ist diese strom-
induzierte Doménenwandbewe-
gung bereits vielfach realisiert und
untersucht worden. Bei kleinen
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Abb.1 Ein elek-
trischer Strom ver-
schiebt die Wand
zwischen den bei-
den magnetischen
Domanen im Draht
in Richtung des
Elektronenflusses

Stromdichten bewegt sich die
Wand, ohne ihre Spinstruktur zu
andern. Mit steigender Stromdichte
wichst die Wandgeschwindigkeit
linear bis zu einem Schwellenwert
(Walker-Breakdown-Stromstarke),
oberhalb dessen sich die Spinstruk-
tur der Domdnenwand periodisch
umwandelt - z. B. von vortexfor-
miger zu transverser Struktur und
zuriick (Abb. 2). In der Folge verrin-
gert sich die Wandgeschwindigkeit
und steigt erst mit weitaus gréferen
Stromdichten wieder an. Solche
Umwandlungen lie8en sich bereits
nachweisen [2].

Darauthin begann die Suche
nach dem inversen Effekt, bei dem
eine sich bewegende Doménen-
wand einen Strom erzeugt. Dieses
Phanomen wurde theoretisch vor-
hergesagt und ,,spin-motive force*
getauft 3, 4]. Bereits 1984 hatte Luc
Berger die sog. Ferro-Josephson-
Spannung vorhergesagt, die auftritt,
wenn sich eine Domédnenwand
unter hohen dufleren Magnet-
feldern bewegt [5]. Bei Feldstarken
tiber dem Walker-Breakdown-Feld
transformiert sich die Doméanen-
wandstruktur ebenfalls periodisch,
und das magnetische Moment der
Dominenwand prizediert. Dies
ruft die Ferro-Josephson-Spannung

(oben). Beim in-
versen Effekt be-
wegt ein dulleres
Magnetfeld (B) die
Doménenwand
und erzeugt da-
durch einen Strom
(unten).

terschiedlich grofie Spannungen
voraus. Bisher wurde allerdings
keiner dieser Effekte experimentell
nachgewiesen, obwohl die Idee
eines entsprechenden Experi-
mentes vergleichsweise einfach ist:
Man erzeuge in einem Draht aus
ferromagnetischem Material eine
Doménenwand und bewege sie z. B.
mithilfe eines dufSeren Magnet-
feldes B durch den Draht. An den
Enden des Drahtes sollte dann die
erzeugte Spannung messbar sein
(Abb.1). In der Praxis stehen dieser
Messung allerdings viele Hinder-
nisse wie vergleichsweise grof3e
Induktionsspannungen im Wege,
die das sich dndernde dufSere Ma-
gnetfeld erzeugt. Shengyuan Yang
und seine Kollegen von der Univer-
sity of Texas konnten diese Schwie-
rigkeiten nun iiberwinden [6].

Als Probe diente ihnen ein durch
Nanostrukturierung erzeugter
35 pm langer Draht (500 nm
breit, 20 nm dick) aus Permalloy
(NigoFey), der an einem Ende eine
Verbreiterung zur Nukleation (Er-
zeugung) der Wand besitzt und am
anderen Ende spitz zulduft (Abb. 2).
In diesem Draht weist die Magneti-
sierung wegen der dominierenden
Form-Anisotropie der Struktur in
Richtung des Drahtes. Doméanen-

Abb.2  Die von Shengyuan Yang et al. verwendete Nanostruk-
tur mit der VergréBerung der zwei Domanenwandstrukturen,
zwischen denen sich die Domanenwand oberhalb des Walker-
Breakdowns transformiert. Zu sehen ist die Richtung des exter-
nen Magnetfelds B (grauer Pfeil) und daneben die periodisch
wechselnde zeitliche Feldrichtung.

hervor, die somit nur oberhalb
des Walker-Breakdown-Feldes
auftritt und ebenfalls einen Strom
verursacht. Rechnungen zu den
verschiedenen Effekten sagen un-

winde sind aufgrund der Breite und
Dicke der Struktur in der unter-
suchten Probe vortexférmig, da dies
die energetisch giinstigste Konfigu-
ration darstellt (Abb. 2, unten links).
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Diese Struktur befindet sich
in einem sich schnell andernden
(320 kHz) Magnetfeld B, das in
Richtung des Drahtes gerichtet ist
(Abb.2, oben). Durch die gewihlte
Geometrie dreht sich bei hinrei-
chend grofSen Feldamplituden
zuerst die Magnetisierungsrichtung
im Nukleationsbereich um, und die
entstandene Doméanenwand wird
von diesem Ende aus in den Draht
injiziert. Sie durchlauft den Draht
in einer Halbperiode des Feldes,
bevor in der darauf folgenden
Halbperiode die nichste injizierte
Wand vom Nukleationsbereich
aus den Draht durchlduft. Die zwei
Doménenwinde erzeugen wihrend
ihrer Bewegung eine identische
Spannung. Die Periode wurde dabei
so gewdhlt, dass sie der doppelten
Durchlaufzeit einer Domédnenwand
entspricht. Dadurch wird in dem
Moment, in dem eine Domanen-
wand den Draht vollstindig durch-
laufen hat, eine neue in den Draht
injiziert.

Die zu messende Spannung lasst
sich an den zwei Enden des Drahtes

abgreifen und mit einem Lock-
In-Verstdrker detektieren. Dieser
ist an ein wesentlich langsamer
variierendes Magnetfeld gekoppelt,
das dem ersten Feld iiberlagert
ist und wahlweise die Nukleation
von Domédnenwénden zuldsst oder
unterbindet. Durch diese geschickt
gewidhlte Anordnung ist es moglich,
die verhiltnismaflig grofe Indukti-
onsspannung, die durch das schnell
variierende Magnetfeld erzeugt
wird, von der deutlich kleineren
Spannung zu trennen, die durch
die Bewegung der Doméanenwand
entsteht. Damit waren die Autoren
in der Lage, ein Messsignal von
wenigen 100 nV zu extrahieren.
Ergénzend haben die Physiker
aus Texas mittels magneto-op-
tischem Kerr-Effekt die Doméanen-
wandgeschwindigkeit gemessen.
Dabei zeigte sich, dass die Domi-
nenwand bei kleinen Feldern zwar
den Draht durchliuft, sich aber kei-
ne Spannung detektieren ldsst. Erst
oberhalb des Walker-Breakdown-
Feldes konnten Yang und seine Kol-
legen eine Spannung nachweisen.
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Damit ist es erstmals gelungen, den
durch die Ferro-Josephson-Span-
nung hervorgerufenen Strom zu
bestimmen, den die Prazession des
Vortexkernes hervorruft. Damit ha-
ben die Texaner mit ihrer Messung
ein neues Kapitel im vielfiltigen Be-
reich der Spintronik aufgeschlagen.

Die Frage nach der allein durch
die Bewegung der Doménenwand
in Drahtrichtung erzeugten ,,spin-
motive force® ist allerdings noch of-
fen. Laut Rechnungen miisste diese
mindestens einen Faktor 10 kleiner
sein [4].
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