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Magnons

universal adapter for
information and communication technologies

- live in magnetically ordered systems

- consider them as
,quanta of collective spin excitation”

- contribute to ,temperature”

lattice vibration — phonon
spin precession — magnon

- frequency: MHZz to THz

wavelength: 10nm-10um

*no particle transport, no ohmic losses
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Magnons in small elements
Access by microwaves and lasers

radial mode number, n

azimuthal mode number, |m|
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Magnons in small elements

Access by microwaves and lasers

radial mode number, n

azimuthal mode number, |m|

Helmut Schultheill

Magnonics for information technology
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Excited
magnons
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Scattered
magnons

Pattern recognition in reciprocal space with
a magnon-scattering reservoir
Nature Communications 14, 3954 (2023)

Self-induced Floquet magnons
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Parametric magnon transduction to spin qubits.
Science Advances 10, eadi2042 (2024)

Advancing Spintronics: Breakthrough of electrical
detection of magnons with MRAM integration

@ 50 nm

MRAM cell
FWHM:

210 kHz
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Electrical Detection

spectrum
analyzer
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Electrical Detection

Magneto-optic measurement
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Floguet magnons using time as a resource...

PLATFORMS OBJECTIVE 1 OBJECTIVE 3

Frequency up and down conversion Beam steering
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OBJECTIVE 2 OBJECTIVE 4

Frequency division multiplexing Controlling qubits




"There is a vast literature these ¢
computing, but this paper is one
the physics to the computing car
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Helmut Schultheill

Reservoir & frequency adapter
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Trommeln fir die
oriine Zukunft

Die heutige Computer-Hardware hat ein Problem:
Sie ist ineffizient. Eine Losung versprechen
unkonventionelle Rechnerarchitekturen.

sstlein geinger Beiuag, den
die m Kl

Von Roland Wengenmayr

Im Labor wurden st
L

zun
ol Schomhente
erreicht_ihr globaler CO,-
Fufiabdruck das Niveau des internatio-
nalen Flugverkehrs. Vor dicsem Hinter-
grund konnte man fast ein ,

nd Transistoren
gelertige und deren besondere. Funk.
tionsweise demonstriert. Allerdings ist
es eine enorme Herausforderung, die
bestchende Halbleierinduste fir di

sez* fiir Computer fordern, denn
heutige Mikroprozessoren sind Elekiro-
heizungen mit als

ertigung neuer
mmm Die erste Hinde bestcht fis
rin, die etblieste CMOS-Technologie
mit len m vernems

Nebenprodukt. Da die vinvigen Tran-
sistoren die Zwischenergebnisse ihrer
mdmungm nicht :pud\cm konnen,
muss der Prozessor permanent Daten
zwischen dem zentralen Rechenwerk,
der CPU, und dem Arbeitsspeicher
RAM hin und her schichen. Das sorgt
fiir regen elektrischen Verkehr der Bits
durch die mikro- und

ten, die zweite Hurdg ist die Halbleiter-
industrie selbst. Sie hat Milliarden in
ihre Fabriken investiert und muss vom
Sprung in ein komplett neues Material-
system iiberzeugt werden, welches dic
Magnonik erfordert. Hier droht das be-
riichtigte , Tal des Todes®, das in der Ak-
zeptanzkurve neuer Technologien zwi-
schen der L und der

>

Strukturen und fiir horrende Reibungs-
verluste und dadurch erzeugte Wirme.
erg

at
mut Schultheifs in

inem Biiro im
sden-Ross

breiten Anwendung lauert,

Unm der Magnonik zum Durchbruch
zu verhelfen, haben Katrin und Helmut
Schultheif _gemeinsam  das_ Projeke
Nimfeia® initirt, das_grofzigig von
der gefordert wird. Entscheidend fiir

ot Dot Physiker forscht auf dem Ge-
biet der sogenannten Magnonik, das die
flicBenden Elektronen heutiger Bits
durch cinen radikal neven Informa-
tionstriger ersetzen will: den Elektro-
nenspin. Gelinge dies, so wire das eine
Wende hin zu ciner griineren Informa-
tionsverarbeitung.
Der Spin st en qantenmechanische
puls Elektrons und
macht den

winzigen agneten. In ge-
eigneten Materialien formen freie
Elektronenspins ein System, durch das
magnetische Wellen laufen kénnen —
die Spinwellen, auch Magnonen ge-
nannt. Vereinfacht kann man sich Mag-
nonen wie die Wellen vorstellen, die der
Wind iber ein Kornfeld treibt, wobei
die schwankenden Halme fest verwur-
zelt bleiben. Ganz shnlich verharren die
Elektronen in ciner Spinwelle an ihrem
jeweiligen Atomen und wackeln wie
Kleine Kompassnadeln hin und her.
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die i ar der g2
grofier Chiphersteller: der amerikani-
irma GlobalFoundries, die auch
in Dresden produziert, sowie der deut-
schen nficon. Bl Nimieia geht s nicht

i
,.stnm\rCnmpu(sr".
Rechner besteht grundsiitzlich

near® sein. Dieses
Spinwellen perfekt. Nichtlinearitit ist
uns zum Beispiel als verzerrter Sound

i itarre vertraut. Darin sind
viel mehr Frequenzanteile enthalten als

einem das
mn einem O»uhud PmyLL(ol stand.
Ei Ruhg von

zum Beispiel ,ABAB“. Setzt man die
Scheibe der Dresdner Forscher auf
cinen sogenannten MRAM-Speicher-
chip, dann wirken dessen magnetische
Speicherzellen im Prinzip wie die Ton-
,\lmhmu unter den Saiten ciner

“MRAMS sind magnetische Schreib-
|u Speicher, sie spe
n Elekuronenapins - und Glo-
balFoundries sellt gena solche Spei-
cherbausteine industriell in Dresden
her. So ein MRAM-Chip lisst sich rela-
tiv einfach mit dem magnetischen
Scheibchen Kombinieren, und so kann
dann der_Speicher die verschiedenen
Magnon-! U\,magsnmg:mm erken-
n daran angeschlossencs, cinfa-
ches kiin: neuronales Netz. ist
dann in der Lage, diese Muster zu |
und nach ihrem Informationsg
halt s sorere

Mustererkennung,
wie beim Fingerabdrucksensor  cines
Smartphones. Das Dresdner Bauteil bil-
det cinen Reservoi mputer, der Ein-
gangsmuster in Echtzeit analysieren
kann. Das Kenncen in Zukunfe die vom
Sensor  einet ar

Gruppe ist fir das Design des Magno-
ni antwortlich,  das
dann’ auf einen CMOS-Chip  aufge-
bracht wird. Die Auftragsfertigung
einer Kleinstserie von Chips fir die
Forschung ibernimmt die Taiwan Se-
miconductor Manufacturing Company
PSMC

@

<

Auf dem Chip sollen mehrere Mag-
nonik-Logikbausteine zusammen cinen
sogenannten Volladdirer blden; Die-
ann biniire Zahlen, dic aus acht Bits
Bestehen, addicren. Solche Volladdierer
sind zentrale Bauteile in den CPUs von
Prozessoren. Wissenschaftlich interes-
sant sind hier die Magnonik-Bausteine
selbst: Es sind sogenannte Majoritits-
Gatter. Diese_logischen Schaltungen
besitzen drei Einginge und cinen Aus-
gang. Wie ihr Name besagt, wird das
Ergebnis am Ausgang durch dic Mehr-
heit der Eingangssignale bestimmt
Zum _Beispiel sorgt die Kombination
von Biniirzahlen an den drei Eingingen
o, 1, 1 fir cine 1 am Ausgang. In
CMOS-Technik bendtigt so ein Bau-
stein ein Dutzend Transistoren — min-
destens. Theoretisch kann dies ein rein
us drei

Daten sein oder ¢
gramm, in dem der Reservoir-Compu-
ter sofort krankhafte Abweichungen im
Herzschlag erkennen kann. Das Poten-
tial ist nach Ansicht des Dresdener For-
scherpaars enorm: Theoretisch erreicht
einsolcher magnonicher Compute die
Rechenleistun; grof
chen neuronalen Nevzes das heute bl
cherucise zur Mustererkennung cinge-
setzt wird und aus rund 2
toren besteht. Sehon wenige dieser
Scheibenstrukturen, die auf einem
MRAM-Chip aufgebracht sind, wiirden
cine gewaltige Rechenleistung fir Mus-
tererkennungs- anwendungen in Echt-
zeit erziclen. Das habe die anfangs skep-
tischen Ingenicure der Halbleiterher-
steller iberzeugt, sagt Schultheif

Ein entscheidender Vorteil des Dres-
dener - Konzepts: magnetische
Scheibehen arbeitet ausschlieBlich mit
ortsfest schwingenden Magnonen. Die
Spinwellen wandern nicht du
Strukaren, wie e bei anderen Ansitzen
in der Magnonik der Fall ist, bei denen
die Funktionsweise etwa cines Hassi-
stors imitiert werden soll
Hier verliert das Magnon auf seinem
Weg durch die feinen Strukturen an
Schwingungsenergic. Diese Dimpfung.
entspricht dem Ohmschen Widerstand
inclftronischen Bavtelen, Genau de-

instli-

v Witserobertiche " in
Schwingungen, und de Projektor wart
das wabernde Schattenbild auf cine Fli-
che mit kleinen Photodetektoren. De-
ren elektrische Signale ve e cin
schr cinfaches kiinstliches neuronales
Netz. Entscheidend war nun, dass die
Wasserwellen sich fir verschiedene
Eingangssignale, in deren Takt dic Le-
stark nichtlinear
sebnis waren cha-
rakeeristische Muster, die Informatio-
nen iiber dieses Eingangssignal enthicl-
ten und von der KI nach etwas Training.
annt wurden. Der simple Rescrvoir-
Computer war sogar in der Lage, dic
von cinem Mikrofon auf dic Legomoto-
ren iibertragenen Worter ,Zero* und

mev\e]len hat das Dmdne. Forscher-
paar vermeiden kon

Forschergruppen, die mit wandern-
den Spinwellen arbiten, versuchen mit
smart designten , Zwischenverstirkern
e unvermeldlichen Dimplangsverhu
te auszugleichen. Um die Transportve
loste der Magnonen im technisc rel-
vanten Mikrowellenbereich
e der Querschnitt der Wellenleiver
Bereich von zehn bis hundert Nano-
meter Durchmesser licgen. Diese win-
zigen Strukturen ermoglichen komple-
xe Bauclemente, erklire Philipp Pirro,
Juniorprofe der Universitit Kai-
Serslautern. Er ist ebenfalls an einem
von der EU geforderten Projekt betci-
ligt, das Spider-Konsortium. Neben

One* zuverlissig 7u
Das inspirierte die Dresdner Forscher
2 Bau cincs magnonischen Reservoir
mputers. Kernstiick ist eine fiinf M;
P arobie und 50 Nanometer dicke
Scheibe aus einer magnetischen Nickel-
Eisen-Legierung. Umgeben ist sie von
ciner_omegafirmigen Antenne (siche
Abbildung rechts unten). Diese sendet
krowellen aus und regt in der Scheibe
wirbelformige Spinwellen an. Dic Form
dieser Magnonen einnrt an krcisormi-
wingungen auf dem Fell einer in
Jer Mite angeschlagenen Tromnel
magnetische Scheibehen lassen
sich auch zwei Magnonen mit leicht
unterschicdlicher hwingungsfre-
quenz_einspeisen. Sie reprisentieren
zwei Signale A und B. Geschicht dies
«chnell intereinander, dann berlagern
sic sich nichtlinear zu_kompleseren

Dies ist auch bei Spinwellen der Fall.
Helmut Schultheif erklart das Prin-
zip cines Reservoir-Computers anhand
ciner Pioniertat. Vor zwanzig Jahren
bauten Chrisantha Fernando und Sam-
psa Sojakka von der University of Sussex
cinen frithen Reservoir-Computer aus

Helmut Schultheill

aufcinem
entaprechend angeschlagenen Pauken-
fell. Die Muster erinnern an die Chlad-
nischen Klangfiguren, die sich akustisch

iner Sandschicht auf einer schwin-
genden Metally e erzeugen lassen.
Jedes Muster reprisentiert nun ciné be-
nmee Folge von Eingangssignalen,

mehreren und

parallelen iber-
nehmen, e Wiy gy gan
wellenleiter liegt. Darin uberlagern sich
dic Wellen der Eingangssignale so, dass
am Ausgang ohne weitere Zuwischen-
schritte immer cin Signal erscheint,
welches der Mehrheit der Eingangs
‘magnon-Bits entspricht. Ein  solch
rein magnonisches Majorititsgatter wi-
re bestechend einfach und_elegant,
‘mehrere davon kinnen einen Volladdie.
rer bilden.

erklir, das e jedoch ein we-
sentliches Probles
tion von CMO!
nonischen

fora jetze n sacence verottenuient.
D; gen  korrelierten _die
Weinkritiken aus der Region Bor-
deaux mit geographisch hochaufg

lésten Klimadaten von 1950 bis
2020. Dabei bezogen sie erstmals
das Wetter in den Jahreszeiten mit
ein, in denen die Weinstocke ihre
Ruhephase haben. Die Wissen-
schaftler haben die Region im Siid-
westen Frankreichs fir ihre Studie
ausgewihlt, da die Winzer dort die
Reben nicht bewissern und Bewer-
tungen der Weinhindler zuriick bis
ins Jahr 1930 verfiighar sind. Durd

den Klimawandel werden die Som-
mer in Europa tendenziell heifier
und die Winter nasser, demnach
miissten die Weine aus dem Bor-
deaux also besser werden. Aller-
dings, so schrinken dic Autoren ein,
gilt das nur so lange, wie die Wein”
sticke ausreichend mit Wasser ver-
sorgt sind. Langanhaltende Diirren,
wie sie laut den Klimamodellen in
Europa hiufiger vorkommen wer-
den, ruinieren dic Weinernte. bi

Kein Entkommen

Kénnen grofie, mobile Tiere den ki~
matischen Verinderungen an- den
Polen einfach ausweichen? Offenbar
umindest zeigt eine Studie an
Grauwalen in Science, dass ihre Popu-
latonsgrofc it Mecresbedsckung

chener Bestinde verabschiedet wur-
de und 1986 in Kraft trat, erholen
sich die Gramval-Bstinde gu s
komme aber immer wieder
brichen, b den dret groften waren
jeweils 15 bis 20 Prozent der Tiere
gestorben. Die Studie zeigt, dass in
den betreffenden Jahren dic Biomas-

Kopplung rwischen beiden i Grunde
passiert dasselbe wie bei einem schlech-
s ciner Antennenlcitung
aum ein Signal im TV-C
rit an. ,Gerade bei den ganz klcinen
Systemen wird 99,5 Prozent des Signals
cinfach zuriickreflektiert”, sagt Pirro.
Dieses Problem muss die Magnonik auf
dem Weg zum griineren Computer 16-
sen. Allerdings kinnte der steigende
Druck mithelfen, die Digitalisierung
Klimafreundlicher zu machen. Am Ende
erden es vielleicht CO,~Zertifikate
sein, die der Magnonik helfen, durch
das Tl des Todes* der Technologie-
entwicklung zu kommen.

Der Dresdener Reservoir-
Computer verarbeitet
wirbelformige Spinwellen
(griin und blau dargestell),
die von Mikrowellen in einer
Magnetscheibe (unten)
angeregt werden. Uberlagern
sich diese Wellen (dariiber
dargestelly entstehen
komplexe Schwingungs-
e, in newronales Netz
kann die darin codierten

I

sind In
men wic Thales mit an Bord. Pirros

Gratk HZDR/H Schulehit
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in den
ten, in denen sich die Wale zum Fres-
sen’in der Arkdis aufhalten, infolge
des Klimawandels sehr gering w

Offenbar schwichte das die Tiere,
ihre Populationen schrumpfien.  pl

Kleine tiberall

In der Diskussion um die Ewigkeits-
chemikalien PFAS lag der Schwer-
punkt oft auf Perfluorokansiure,
PFOA, mit acht Kohlenstoffato-
men. In der EU ist PFOA seit 2020
verboten, da sie persistent und ge-
mlhumdm«lmh ist. Nun haben
schafiler in den USA i
Fanshalssaub, Trinkwasser und
Blutse shere Gehalte an kurz-
kettigen PFAS — Substanzen mit nur
zwei Kohlenstoffatomen im Mole-
kil - gefunden. Diese konnten teil-
weise aus langkettigen PFAS-Vor-
liufersubstanzen _entstanden und
noch giftiger als PROA sein, wie sie
in Encironmental Science und Teckno-
Iogy berichten. Bei der EU liegt ein
Antrag von fiinf Mitgliedstaaten
vor, alle PFAS zu verbieten.  zbi

Affe mit Fremdorgan

Bis e Jahe eben v

iehten Fo
s in Nature. Zwar iberlebten ci-
nige Tiere nur Tage oder Wochen,
mehrere jedoch viele Monate. Das
Team nutzte umfassender als_bei
shnlichen Versuchen zuvor Moglich-
keiten, die Spend n-
technisch zu verindern: Bei ciner
Gruppe von Schweinen wurden 69
Gene verindert. Dies betraf neben
solchen, dic 20 Absofungsreaktio-
nen beim Menschen fihren, in
sondere in ihrem Erbgut vorhandene
Viren ~ damit diese bei Affen oder
auch Menschen nicht a Infekoen
fiihren kins
den sudem ci ge ‘menschliche Gene
mplantiert". Dies kénnte cinen er-
heblichen Vorteil der Xenotrans-
plantationen darstllen, denn bei der
ragung menschlicher Organe
miissen die Empfinger lchenslang
immunsupprinierende Mitel net-
erste bekannte

Fall ciner Xu\ulr.\mpl.lm.luun cines
Herzens von cinem genmodifizier
ten Schwein zum Menschen erfolgte
Anfang 2022 in den USA — der Emp-
finger iebe nach der Ubertragung
rund zwei Mor Cin zweiter Pa-
fent crhiclt dicsen Seprember cin
chweincher?. ifi
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Um der Magnonik zum Durchbruch
zu verhelfen, haben Katrin und Helmut
Schultheif gemeinsam das Projekt
»~Nimfeia“ initiiert, das grofiziigig von
der EU gefordert wird. Entscheidend fiir
die Férderzusage war der Einstieg zweier
grofier Chiphersteller: der amerikani-
schen Firma GlobalFoundries, die auch
in Dresden produziert, sowie der deut-
schen Infineon. Bei Nimfeia geht es nicht
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Magnetwellen-KIi

Neuartige Chiptechnik erkennt Muster in schnellen Sensordaten

Forscher am Helmholtz-Zentrum in Dresden entwickeln eine kiinstliche Intelligenz, die mit
Magnetwellen auf Mikrochips rechnet. Im Projekt mit Halbleiterherstellern wollen sie daraus schnelle
KI-Systeme zum Beispiel fiir autonome Autos zur Industriereife bringen.

Von Arne Gravemeyer
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