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ABSTRACT MOTIVATION 

GRUNDLAGEN 

Die Brillouin-Lichtstreu-Mikroskopie erweitert die Möglichkeiten der konventionellen 
frequenzaufgelösten Brillouin-Lichtstreu-Spektroskopie. Durch ein Objektiv und ein hochgradig 
präzises Positioniersystem, lässt sich eine Ortsauflösung erreichen, die lediglich durch Beugung 
begrenzt. 
 
The Brillouin Light Scattering (BLS) Microscopy extends the features of conventional frequency 
resolved BLS spectroscopy. By integrating a high numerical aperture lense and a positioning 
system with nanometer resolution it is possible to achieve a spatial resolution (in the diffraction 
limit). 

Vor dem Hintergrund der wachsenden Anforderung an elektronische Bauelemente hinsichtlich 
Miniaturisierung und Schaltgeschwindigkeit gewinnen alternative Methoden der 
Informationsübertragung zunehmend an Bedeutung.  
Spinwellen, sprich die  Anregungsquanten ferromagnetischer Materialien, bieten durch hohe 
erreichbare Frequenzen und durch geringere Hitzeentwicklung vielversprechende Möglichkeiten. 
Die Brillouin-Lichtstreu-Mikroskopie bietet dabei eine frequenz-, orts- und phasenaufgelöste 
Messmethodik, welche zur Untersuchung der Eigenschaften von Spinwellen von größtem 
Interesse ist. 

MESSPRINZIP 

DISKUSSION 

LITERATUR 

Frequenzauflösung 
 
• Freier Spektralbereich 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 =  𝒄𝒄

𝟐𝟐𝟐𝟐
 ; (d – Spiegelabstand) 

• Auflösung: 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 ∝  𝟏𝟏
𝟐𝟐
 

 
Typischer FSR : 1 100 GHz  

 
 

• Inelastische Streuung von Photonen an Magnonen 
bei Erhaltung von Gesamtenergie und –impuls 
 
 

Beugungsbegrenzte Ortsauflösung 
 
• numerische Apertur des Objektivs: NA = 0,75 
• Wellenlänge des Lasers: λ=532 nm  

 

 𝑫𝑫𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐 𝝀𝝀
𝑵𝑵𝑨𝑨

= 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖,𝟒𝟒 𝒏𝒏𝒏𝒏 
 

 

• Anregung der Spinwellen erfolgt thermisch oder durch Wechselströme im 
Mikrowellenbereich 

• Aufspaltung des monochromatischen Laserlichtes in Referenz- und 
Probenstrahl  

• Fokussierung des Probenstrahls auf die Probe  
• inelastische Streuung des Lichtes an Magnonen 
• reflektierter Anteil des Probenstrahls und der Referenzstrahl werden getrennt 

voneinander in ein Tandem-Fabry-Perot-Interferometer geführt 
 

• Auf die Magnetisierung  wirkt in einem Magnetfeld ein Drehmoment T 
 
 

• Das Magnetfeld H beschreibt dabei die Summe aller internen und externen Felder 
• Zeitliche Änderung der Magnetisierung: 

 
 
 

• Für kleinere Wellenlängen wird die zeitlich dynamische Magnetisierung ortsabhängig 
Æ Magnetisierungsänderung hat Wellencharakter: 

 
 

 
• Quantisierung der Spinwelle durch endliches Volumen der Strukturen 

Æ „Magnon“ ist das Quasiteilchen der Spinwelle 

𝑻𝑻 = 𝑭𝑭 × 𝑭𝑭 

𝟐𝟐𝑭𝑭
𝟐𝟐𝒅𝒅

= −𝜸𝜸 𝑭𝑭× 𝑭𝑭 + 𝜶𝜶𝑮𝑮
𝑭𝑭𝒔𝒔

(𝑭𝑭 × 𝟐𝟐𝑭𝑭
𝟐𝟐𝒅𝒅

) 

 

𝒏𝒏 𝑨𝑨, 𝒅𝒅 = �𝒏𝒏𝒌𝒌 𝒅𝒅 𝒆𝒆𝑨𝑨𝒌𝒌𝑨𝑨
𝒌𝒌

 

Klassische Interpretation: 
 
 
• Grundlage ist die periodische Modulation 

der Permeabilität μ der Probe 
 

• Veränderung des Brechungsindex n und 
somit der Reflektivität 
 

• Modulation der reflektierten Amplitude 
gemäß der Spinwellenfrequenz 

Tandem-Fabry-Perot-Interferometer 
• Einfallendes Licht passiert nacheinander 2 

Spiegelpaare (FPI 1 und 2) 
• FPI 1 und  2 stehen im Winkel α 

zueinander  
• Spiegelabstände werden durch eine 

fahrbare Bühne eingestellt 
• Spiegelpaare werden für die zu 

betrachtende Transmissionsordnung 
mittels Piezo-Aktoren jeweils auf 
maximale Transmission einjustiert 

• durch den Winkel zwischen beiden  
Etalons ändert sich der Spiegelabstand 
unterschiedlich: 

 
𝟐𝟐𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝟐𝟐 = 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒔𝒔𝜶𝜶 ∙ 𝟐𝟐𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝟏𝟏 

 
• größerer Abstand zwischen den 

Transmissionsmaxima von FPI 2 
• Signal wird nicht von Peaks höherer 

Ordnungen überlagert 
 
 

 

Kontrast 
 
• Kontrast des Interferometers 𝑲𝑲 ∝ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟖𝟖 
• Erreicht durch jeweils dreimaligen Durchgang 

des Lichtes pro Spiegelpaar 
• Hohe Parallelität der Spiegel und 

softwaregestützter Ausgleich der 
thermischen Driftbewegung durch Piezo-
Aktoren 

BLS Blender 

Spin! Don’t charge :)
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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:    MHz to THz 
wavelength:  10nm-10µm 

• no particle transport, no ohmic losses

www.NIMFEIA.eu

http://www.nimfeia.eu
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Science Advances 10, eadi2042 (2024)
Parametric magnon transduction to spin qubits.
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Nature Communications 14, 3954 (2023)

Pattern recognition in reciprocal space with 
a magnon-scattering reservoir
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 MHz excitation fg

no excitation

 GHz excitation fnm

Figure 1. Excitations of the magnetic vortex state. a, Vortex
ground state in a magnetic disk, a few tens of nm in thickness and
a few µm in diameter, with the magnetic moments (white arrows)
curling in-plane around the vortex core (blue arrow), a narrow region
at the disk centre where the magnetization points perpendicularly to
the film plane. b, Gyration of the vortex core around its equilibrium
position, driven by oscillatory external fields in the MHz range, fg.
c, Regular magnon modes with frequency fnm in the GHz range,
where the vortex core remains quasi-static in the disk centre. Here,
the lowest-order mode with radial index n = 0 and azimuthal index
m = 0 is sketched. Displacements and amplitudes are not drawn to
scale.

waveguide (see Methods and supplemental Fig. S1). Mi-
crowave currents flowing through this waveguide generate
oscillating in-plane magnetic fields, which due to symmetry
couple directly to either the vortex gyration or to magnon
modes with azimuthal mode numbers m = ±1, depending
on the applied frequency, as shown in Fig. 2(a). For a 2 µm-
diameter disk, a strong resonant response can be observed for
a microwave field at fnm = 6.2GHz, which can be seen in
the experimental spectra obtained with Brillouin light scatter-
ing (BLS) microscopy (for a microwave power of �5 dBm)
and micromagnetics simulations (for an excitation field of
0.25mT) (see Methods for details). Fig. 2(b) shows the sim-
ulated spatial profile of the mode excited at fnm = 6.2GHz,
which confirms that the azimuthal mode (0, 1) couples ef-
fectively to the microwave drive. As a comparison, we also
show simulated profiles for modes with n = 0 and different
m = 0,�1,±2,±3. However, we stress that these are not
part of the spectral response in Fig. 2(a).

FLOQUET MAGNONS IN A MAGNETIC DISK

To probe the dynamics far from equilibrium, a second mi-
crowave signal fg = 200MHz, which is close to the funda-

mental gyration frequency for the 2 µm-wide disk, is applied
in addition to the first microwave signal fnm = 6.2GHz that
excites the (0, 1) mode. In both the experimental and simu-
lated spectra, we observe the appearance of a frequency comb
around the initially excited azimuthal mode (fnm), with the
spacing between the sideband peaks given by the gyration fre-
quency fg. In the simulated spectra, we also detect the gyra-
tion along with its harmonics, but this low-frequency range is
beyond the scope of the experiment (see Methods). Fig. 2(d)
shows the simulated spatial profiles of the modes that con-
stitute the frequency comb. Neighboring modes in the comb
are not only shifted in frequency by ±fg, but their azimuthal
index also changes by an increment of one, �m = ±1. Im-
portantly, the GHz modes about the gyrating vortex exhibit
completely different profiles compared to the regular modes
in the static case (Fig. 2(b)), indicating the appearance of new
modes.

Magnon frequency combs have previously been observed
and attributed to resonant three- or four-magnon scattering in-
volving existing modes in the system37, including off-resonant
scattering within the linewidths of the existing modes38, or
scattering with other textures such as skyrmions39 or domain
walls40. However, the modes within the frequency comb we
observe are not part of the regular magnon spectrum. This
can be seen from micromagnetic simulations of the Langevin
dynamics of the magnetization in which thermal fields act
to populate the magnon modes (see Methods). In the ab-
sence of microwave fields, we recover the regular spectrum
of vortex eigenmodes corresponding to a static core, as shown
in Fig. 2(e) for the four lowest radial indices, n = 0 to 3.
Higher-order azimuthal modes in this configuration are typi-
cally degenerate, while for small m (±1,±2 for the studied
disk dimensions) the magnon modes are hybridized with the
gyrotropic mode and exhibit a sizeable frequency difference
between opposite azimuthal numbers41. We can compare this
regular magnon dispersion to the results obtained for a gy-
rating vortex, by overlaying the modes identified in the fre-
quency comb as hollow blue dots in Fig. 2(e). It is clear that
several modes in the frequency comb do not coincide with the
regular magnon dispersion.

The frequency comb appears when the disk is excited with
two frequencies fnm and fg simultaneously. The additional
low-amplitude, low-frequency drive at fg leads to a periodic
modulation of the ground state which results in the generation
of Floquet states. This behaviour is reproduced in micromag-
netics simulations when a rotating in-plane magnetic field,
whose frequency matches the gyrotropic mode frequency fg,
is included in addition to the thermal fluctuations. The re-
sulting spectra, shown in Fig. 2(f), exhibit a frequency comb
related to the Floquet magnon bands that are driven by the
gyration. For larger values of |m|, these Floquet bands re-
semble the regular magnon dispersion but shifted by ±fg and
±m = 1. For smaller values of |m|, however, the bands are
more complex and feature band crossings and avoided level
crossings. Furthermore, the Floquet magnon modes exhibit a
split in frequency for much larger azimuthal mode indices.
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Figure 2. (a) Schematic illustration of the hybrid structure combining the magnon cavity on top of a customized MRAM array. (b) Scanning
electron microscopy (SEM) image of a cut sample recorded under an angle of 52→. In the bottom part of the image, the cross-section of the cut
sample with one line of MRAM cells is visible. The upper part of the image shows the top surface of the remaining sample with the magnetic
disk surrounded by an !-shaped microwave antenna for exciting magnons. (c) SEM image showing the top view of the sample including
coplanar waveguides for contacting the MRAM cell and microwave antenna, respectively. (d) If the free layer of the MRAM cell is magnetized
out-of-plane, a precession around the equilibrium direction along the z-axis leads to a static reduction of the mz component only. (e) With
the free layer magnetized in the sample plane, the precessing magnetic moments result in oscillating changes of the magnetoresistance. (f)
Magnetoresistance measured as a function of an out-of-plane magnetic field in a customized MTJ with the perpendicular magnetic anisotropy
modified by free layer interface engineering.

COMBINING MAGNON CAVITY AND MRAM ARRAY

The second challenge is addressed by patterning a magnon
cavity directly on-chip of a commercially fabricated MRAM
array, as is schematically shown in Fig. 2(a). The top part
shows the magnon cavity with one exemplary magnon ampli-
tude distribution to be detected with a single MRAM cell. As
mentioned above, the equilibrium magnetization forms a vor-
tex aligned in the disk plane and only has a tiny, static, out-of-
plane magnetic field in the very center, where the vortex core
is located. When magnons are excited, the precessional mo-
tion of the magnetic moments generate oscillating magnetic
fields, indicated by red arrows. With the MRAM cells directly
below the magnon cavity, the oscillating magnetic fields force
the free layer of each cell to precess as well, causing a change
of the magnetoresistance, which will be discussed in more de-
tail in the following section.

For the experimental realization of this hybrid structure, we
started with a full 300-mm wafer processed on the 22FDX

®
.

technology at GlobalFoundries, Dresden. The MRAM array
consists of about 20,000 circular MTJs, each roughly 70 nm

in diameter, and positioned with a 150 nm edge-to-edge dis-
tance. The tunneling magnetoresistance stack is based on
a CoFeB/MgO/CoFeB multilayer. To get the magnon cav-
ity as close to the MTJ as possible, the bit lines address-
ing the MRAM array are carefully polished down on the
entire wafer at GlobalFoundries. Thereby, the distance be-
tween the top surface of the wafer and the free layer of the
MTJ is minimized to about 200 nm. Then, we continue pro-
cessing the magnon cavity and microwave antennas on in-
dividual 10mm → 10mm chips at the Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf. Following a 50-nm-thick SiO2 insu-
lation layer, the 5-µm-diameter magnetic disk is patterned
via electron beam lithography, electron beam evaporation of

Cr(3 nm)/Ni80Fe20(50 nm)/Cr(3 nm), and subsequent lift-off
on top of the MRAM array. For the excitation of magnons, an
!-shaped microwave antenna is fabricated around the magnon
cavity using electron beam lithography, electron beam evapo-
ration of Cr(5 nm)/Au(150 nm), and subsequent lift-off. Fig-
ure 2(b) shows a scanning electron microscopy (SEM) image
of an exemplary sample that has been cut through the thick-
ness with a focused ion beam device (Helios 5 CX, Thermo
Fisher). The SEM image is recorded under an angle of 52→

to visualize the layer composition but also the overall sam-
ple design simultaneously. In the bottom part of the image,
the side view of the thickness cross-section is visible with one
line of MRAM cells connected by bit and source lines. The
upper part of the image shows the top surface of the remaining
sample with the magnetic disk surrounded by the !-shaped
antenna.

The chips that we used for our experiments include special
MRAM test ports, where exactly one bit line and one source
line are electrically connected to larger contact pads. This al-
lows us to readout one individual MRAM cell, which is high-
lighted in yellow in Fig. 2(b), using our standard lab equip-
ment. The contact pads of the MRAM cell and the !-shaped
microwave antenna are connected to coplanar waveguides,
all of which are fabricated concurrently and optimized for
contacting with microwave-frequency ground-signal-ground
(GSG) probes, as indicated in the SEM image in Fig. 2(c). To
simultaneously measure the magnon response inside the mag-
netic disk using the MRAM cell and magneto-optical spec-
troscopy, the coplanar waveguides are extended long enough
so that the contact probes are far away from the magnon cav-
ity. Thus, we are able to focus a laser with a high numerical
aperture lense on the magnetic disk and, at the same time, do
the electrical characterization.
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Figure 2. (a) Schematic illustration of the hybrid structure combining the magnon cavity on top of a customized MRAM array. (b) Scanning
electron microscopy (SEM) image of a cut sample recorded under an angle of 52→. In the bottom part of the image, the cross-section of the cut
sample with one line of MRAM cells is visible. The upper part of the image shows the top surface of the remaining sample with the magnetic
disk surrounded by an !-shaped microwave antenna for exciting magnons. (c) SEM image showing the top view of the sample including
coplanar waveguides for contacting the MRAM cell and microwave antenna, respectively. (d) If the free layer of the MRAM cell is magnetized
out-of-plane, a precession around the equilibrium direction along the z-axis leads to a static reduction of the mz component only. (e) With
the free layer magnetized in the sample plane, the precessing magnetic moments result in oscillating changes of the magnetoresistance. (f)
Magnetoresistance measured as a function of an out-of-plane magnetic field in a customized MTJ with the perpendicular magnetic anisotropy
modified by free layer interface engineering.

COMBINING MAGNON CAVITY AND MRAM ARRAY

The second challenge is addressed by patterning a magnon
cavity directly on-chip of a commercially fabricated MRAM
array, as is schematically shown in Fig. 2(a). The top part
shows the magnon cavity with one exemplary magnon ampli-
tude distribution to be detected with a single MRAM cell. As
mentioned above, the equilibrium magnetization forms a vor-
tex aligned in the disk plane and only has a tiny, static, out-of-
plane magnetic field in the very center, where the vortex core
is located. When magnons are excited, the precessional mo-
tion of the magnetic moments generate oscillating magnetic
fields, indicated by red arrows. With the MRAM cells directly
below the magnon cavity, the oscillating magnetic fields force
the free layer of each cell to precess as well, causing a change
of the magnetoresistance, which will be discussed in more de-
tail in the following section.

For the experimental realization of this hybrid structure, we
started with a full 300-mm wafer processed on the 22FDX
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technology at GlobalFoundries, Dresden. The MRAM array
consists of about 20,000 circular MTJs, each roughly 70 nm

in diameter, and positioned with a 150 nm edge-to-edge dis-
tance. The tunneling magnetoresistance stack is based on
a CoFeB/MgO/CoFeB multilayer. To get the magnon cav-
ity as close to the MTJ as possible, the bit lines address-
ing the MRAM array are carefully polished down on the
entire wafer at GlobalFoundries. Thereby, the distance be-
tween the top surface of the wafer and the free layer of the
MTJ is minimized to about 200 nm. Then, we continue pro-
cessing the magnon cavity and microwave antennas on in-
dividual 10mm → 10mm chips at the Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf. Following a 50-nm-thick SiO2 insu-
lation layer, the 5-µm-diameter magnetic disk is patterned
via electron beam lithography, electron beam evaporation of

Cr(3 nm)/Ni80Fe20(50 nm)/Cr(3 nm), and subsequent lift-off
on top of the MRAM array. For the excitation of magnons, an
!-shaped microwave antenna is fabricated around the magnon
cavity using electron beam lithography, electron beam evapo-
ration of Cr(5 nm)/Au(150 nm), and subsequent lift-off. Fig-
ure 2(b) shows a scanning electron microscopy (SEM) image
of an exemplary sample that has been cut through the thick-
ness with a focused ion beam device (Helios 5 CX, Thermo
Fisher). The SEM image is recorded under an angle of 52→

to visualize the layer composition but also the overall sam-
ple design simultaneously. In the bottom part of the image,
the side view of the thickness cross-section is visible with one
line of MRAM cells connected by bit and source lines. The
upper part of the image shows the top surface of the remaining
sample with the magnetic disk surrounded by the !-shaped
antenna.

The chips that we used for our experiments include special
MRAM test ports, where exactly one bit line and one source
line are electrically connected to larger contact pads. This al-
lows us to readout one individual MRAM cell, which is high-
lighted in yellow in Fig. 2(b), using our standard lab equip-
ment. The contact pads of the MRAM cell and the !-shaped
microwave antenna are connected to coplanar waveguides,
all of which are fabricated concurrently and optimized for
contacting with microwave-frequency ground-signal-ground
(GSG) probes, as indicated in the SEM image in Fig. 2(c). To
simultaneously measure the magnon response inside the mag-
netic disk using the MRAM cell and magneto-optical spec-
troscopy, the coplanar waveguides are extended long enough
so that the contact probes are far away from the magnon cav-
ity. Thus, we are able to focus a laser with a high numerical
aperture lense on the magnetic disk and, at the same time, do
the electrical characterization.
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Figure 2. (a) Schematic illustration of the hybrid structure combining the magnon cavity on top of a customized MRAM array. (b) Scanning
electron microscope (SEM) image of a cut sample recorded under 50→ angle. In the bottom part of the image, the cross-section of the
cut sample with one line of MRAM cells is visible. The upper part of the image shows the top surface of the remaining sample with the
magnetic disk surrounded by an !-shaped microwave antenna for exciting magnons. (c) SEM image showing the top view of the sample
including coplanar waveguides for contacting the MRAM cell and microwave antenna, respectively. (d) If the free layer of the MRAM cell is
magnetized out-of-plane, a precession around the equilibrium direction along the z-axis leads to a static reduction of the mz component only.
(e) With the free layer magnetized in the sample plane, the precessing magnetic moments result in oscillating changes of the magnetoresistance.
(f) Magnetoresistance measured as a function of an out-of-plane magnetic field in a customized MTJ with a thicker free layer compared to
standard MRAM cells.
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Figure 3. (a) Magneto-optical Brillouin light scattering (BLS) spectra recorded as a function of the excitation frequency with the detected
intensity color-coded. (b,c) Spectra measured electrically with a spectrum analyzer (SA) using a customized magnetic tunnel junction (MTJ).
The spectral regions correspond to the areas indicated in the BLS spectra. (d) High-resolution spectrum recorded with customized MTJ
revealing a linewidth of only 210 kHz at a magnon frequency of 3.59GHz. (e,f) Frequencies of the magnon modes stemming from three-
magnon splitting recorded electrically over time.

We tackle this challenge by increasing the thickness of the
free layer compared to the standard MRAM stack to 1.8 nm,
thereby, decreasing the perpendicular magnetic anisotropy
and causing the free layer to be magnetized in the wafer
plane? . Figure 2(f) shows the magnetoresistance curve that
was measured on a customized MTJ as a function of the out-
of-plane applied magnetic field Bz. It is clearly different from
the curve measured for the standard stack in Fig. 1(c), indicat-
ing its in-plane magnetization. Within this xy-plane, however,
there is no preferred direction because of the circular shape of
the MTJ. We note that the thicker the free layer, the more pro-
nounced the out-of-plane component of the precessing mag-
netic moments therein and, thus, the stronger the oscillating
changes in the magnetoresistance.

DETECTING SPIN WAVES WITH AN MRAM CELL

To confirm that magnons can be excited strong enough to
cross the threshold for three-magnon splitting in the magnon
cavity, we use magneto-optical Brillouin light scattering
(BLS) microscopy29. Figure 3(a) shows the magnon spec-
tra measured with BLS as a function of the excitation fre-
quency applied to the !-shaped microwave antenna, which
is connected to a 40GHz signal generator. For each value
on the x-axis, the excitation frequency was kept constant and
the magnon spectrum was acquired for several positions and
integrated to make sure that we do not accidentally miss any
signal by focusing the laser on a minimum of the standing
spin-wave modes. The integrated intensity is then color coded
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and causing the free layer to be magnetized in the wafer
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was measured on a customized MTJ as a function of the out-
of-plane applied magnetic field Bz. It is clearly different from
the curve measured for the standard stack in Fig. 1(c), indicat-
ing its in-plane magnetization. Within this xy-plane, however,
there is no preferred direction because of the circular shape of
the MTJ. We note that the thicker the free layer, the more pro-
nounced the out-of-plane component of the precessing mag-
netic moments therein and, thus, the stronger the oscillating
changes in the magnetoresistance.

DETECTING SPIN WAVES WITH AN MRAM CELL

To confirm that magnons can be excited strong enough to
cross the threshold for three-magnon splitting in the magnon
cavity, we use magneto-optical Brillouin light scattering
(BLS) microscopy29. Figure 3(a) shows the magnon spec-
tra measured with BLS as a function of the excitation fre-
quency applied to the !-shaped microwave antenna, which
is connected to a 40GHz signal generator. For each value
on the x-axis, the excitation frequency was kept constant and
the magnon spectrum was acquired for several positions and
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haben Forscher der Universität Ox-
ford jetzt in iScience veröffentlicht. 
Die Biologen korrelierten die 
Weinkritiken aus der Region Bor-
deaux mit geographisch hochaufge-
lösten Klimadaten von 1950 bis 
2020. Dabei bezogen sie erstmals 
das Wetter in den Jahreszeiten mit 
ein, in denen die Weinstöcke ihre 
Ruhephase haben. Die Wissen-
schaftler haben die Region im Süd-
westen Frankreichs für ihre Studie 
ausgewählt, da die Winzer dort die 
Reben nicht bewässern und Bewer-
tungen der Weinhändler zurück bis 
ins Jahr 1950 verfügbar sind. Durch 
den Klimawandel werden die Som-
mer in Europa tendenziell heißer 
und die Winter nasser, demnach 
müssten die Weine aus dem Bor-
deaux also  besser werden. Aller-
dings, so schränken die Autoren ein, 
gilt das nur so lange, wie die Wein-
stöcke ausreichend mit Wasser ver-
sorgt sind. Langanhaltende Dürren, 
wie sie laut den Klimamodellen in 
Europa häufiger vorkommen wer-
den, ruinieren die Weinernte. zbi

kein entkommen
Können  große, mobile Tiere den kli-
matischen Veränderungen an den 
Polen einfach ausweichen? Offenbar 
nicht. Zumindest zeigt eine Studie an 
Grauwalen in Science, dass ihre Popu-
lationsgröße mit Meereisbedeckung 
und Nahrungsangebot in der Arktis 
korreliert. Seit dem Walfangmorato-
rium, das 1982 aufgrund eingebro-
chener Bestände verabschiedet wur-
de und 1986 in Kraft trat, erholen 
sich die Grauwal-Bestände gut. Es 
kommt aber immer wieder zu Ein-
brüchen, bei den drei größten waren 
jeweils 15 bis 20 Prozent der Tiere 
gestorben. Die Studie zeigt, dass in 
den betreffenden Jahren die Biomas-
seproduktion in den Sommermona-
ten, in denen sich die Wale zum Fres-
sen in der Arktis aufhalten, infolge 
des Klimawandels sehr gering war. 
Offenbar schwächte das die Tiere, 
ihre Populationen schrumpften. ph

kleine überall 
In der Diskussion um die Ewigkeits-
chemikalien PFAS lag der Schwer-
punkt oft auf Perf luoroktansäure, 
PFOA, mit acht Kohlenstoffato-
men. In der EU ist PFOA seit 2020 
verboten, da sie persistent und ge-
sundheitsschädlich ist. Nun haben  
Wissenschaftler in  den USA in 
Haushaltsstaub, Trinkwasser und 
Blutserum höhere Gehalte an kurz-
kettigen PFAS –   Substanzen mit nur 
zwei Kohlenstoffatomen im Mole-
kül –  gefunden.  Diese könnten teil-
weise aus langkettigen PFAS-Vor-
läufersubstanzen entstanden und 
noch giftiger als PFOA sein, wie sie 
in Environmental Science und Techno-
logy berichten. Bei der EU liegt ein 
Antrag von fünf Mitgliedstaaten 
vor, alle PFAS zu verbieten. zbi

Affe mit Fremdorgan
Bis zu zwei Jahre lebten Javaneraffen 
mit angepassten Schweinenieren, be-
richten Forscher der US-Firma eGe-
nesis in Nature.  Zwar überlebten ei-
nige Tiere nur Tage oder Wochen, 
mehrere jedoch viele Monate. Das 
Team nutzte  umfassender als bei 
ähnlichen Versuchen zuvor Möglich-
keiten, die Spenderschweine gen-
technisch zu verändern: Bei einer 
Gruppe von Schweinen wurden 69 
Gene verändert. Dies betraf neben 
solchen, die zu Abstoßungsreaktio-
nen beim Menschen führen, insbe-
sondere in ihrem Erbgut vorhandene 
Viren – damit diese bei Affen oder 
auch Menschen nicht zu Infektionen 
führen können. Den Schweinen wur-
den zudem einige menschliche Gene 
„implantiert“. Dies könnte einen er-
heblichen Vorteil der Xenotrans-
plantationen darstellen, denn bei der 
Übertragung menschlicher Organe 
müssen die Empfänger lebenslang 
immunsupprimierende Mittel neh-
men. Der weltweit erste bekannte 
Fall einer Xenotransplantation eines 
Herzens von einem genmodifizier-
ten Schwein zum Menschen erfolgte 
Anfang 2022 in den USA – der Emp-
fänger lebte nach der Übertragung 
rund zwei Monate. Ein zweiter Pa-
tient erhielt diesen September  ein 
Schweineherz. hfd

Gruppe ist für das Design des Magno-
nik-Bauteils mitverantwortlich, das 
dann auf einen CMOS-Chip aufge-
bracht wird. Die Auftragsfertigung 
einer Kleinstserie von Chips für die 
Forschung übernimmt die Taiwan Se-
miconductor Manufacturing Company 
(TSMC). 

Auf dem Chip sollen mehrere Mag-
nonik-Logikbausteine zusammen einen 
sogenannten Volladdierer bilden: Die-
ser kann binäre Zahlen, die aus acht Bits 
bestehen, addieren. Solche Volladdierer 
sind zentrale Bauteile in den CPUs von 
Prozessoren. Wissenschaftlich interes-
sant sind hier die Magnonik-Bausteine 
selbst: Es sind sogenannte Majoritäts-
Gatter. Diese  logischen Schaltungen  
besitzen drei Eingänge und einen Aus-
gang. Wie ihr Name besagt, wird das 
Ergebnis am Ausgang durch die Mehr-
heit der Eingangssignale bestimmt. 
Zum Beispiel sorgt die Kombination 
von Binärzahlen an den drei Eingängen 
0, 1, 1 für eine 1 am Ausgang. In 
CMOS-Technik benötigt so ein Bau-
stein ein Dutzend Transistoren – min-
destens. Theoretisch kann dies ein rein 
magnonisches Majoritätsgatter aus drei 
parallelen Eingangswellenleitern über-
nehmen, zwischen denen ein Ausgangs-
wellenleiter liegt. Darin überlagern sich 
die Wellen der Eingangssignale so, dass 
am Ausgang ohne weitere Zwischen-
schritte immer ein Signal erscheint, 
welches der Mehrheit der Eingangs-
magnon-Bits entspricht. Ein solches 
rein magnonisches Majoritätsgatter wä-
re bestechend einfach und elegant, 
mehrere davon können einen Volladdie-
rer bilden.

Pirro erklärt, dass es jedoch ein we-
sentliches Problem bei einer Kombina-
tion von CMOS-Technologie mit mag-
nonischen Bauelementen gibt – die 
Kopplung zwischen beiden. Im Grunde 
passiert dasselbe wie bei einem schlech-
ten Anschluss einer Antennenleitung: 
Es kommt kaum ein Signal im TV-Ge-
rät an. „Gerade bei den ganz kleinen 
Systemen wird 99,5 Prozent des Signals 
einfach zurückref lektiert“, sagt Pirro. 
Dieses Problem muss die Magnonik auf 
dem Weg zum grüneren Computer lö-
sen. Allerdings könnte der steigende 
Druck mithelfen, die Digitalisierung 
klimafreundlicher zu machen. Am Ende 
werden es vielleicht CO2-Zertifikate 
sein, die der Magnonik helfen, durch 
das „Tal des Todes“ der Technologie-
entwicklung zu kommen.Es ist kein geringer Beitrag, den 

die Digitalisierung zum Kli-
mawandel leistet: Schon heute 
erreicht ihr globaler CO2-

Fußabdruck das Niveau des internatio-
nalen Flugverkehrs. Vor diesem Hinter-
grund könnte man fast ein „Heizungsge-
setz“ für Computer fordern, denn 
heutige Mikroprozessoren sind Elektro-
heizungen mit Datenverarbeitung als 
Nebenprodukt. Da die winzigen Tran-
sistoren die Zwischenergebnisse ihrer 
Rechnungen nicht speichern können, 
muss der Prozessor permanent Daten 
zwischen dem zentralen Rechenwerk, 
der CPU, und dem Arbeitsspeicher 
RAM  hin und her schieben. Das  sorgt 
für regen elektrischen Verkehr der Bits 
durch die mikro- und nanometergroßen 
Strukturen  und für horrende Reibungs-
verluste und dadurch erzeugte Wärme. 

„Neunzig Prozent der Energie, die 
man in einen Computer hineinsteckt, 
wird in Hitze verbraten“, erklärt Hel-
mut Schultheiß in seinem Büro im 
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossen-
dorf. Der Physiker forscht auf dem Ge-
biet der sogenannten Magnonik, das die 
f ließenden Elektronen heutiger Bits 
durch einen radikal neuen Informa-
tionsträger ersetzen will: den Elektro-
nenspin. Gelänge dies, so wäre das eine 
Wende hin zu einer grüneren Informa-
tionsverarbeitung. 

Der Spin ist ein quantenmechanische 
Drehimpuls hier des Elektrons und 
macht den Ladungsträger  zu einem 
winzigen  Elementarmagneten. In ge-
eigneten Materialien formen freie 
Elektronenspins ein System, durch das 
magnetische Wellen laufen können – 
die Spinwellen, auch Magnonen ge-
nannt. Vereinfacht kann man sich Mag-
nonen  wie die Wellen vorstellen, die der 
Wind über ein Kornfeld treibt, wobei 
die schwankenden Halme fest verwur-
zelt bleiben. Ganz ähnlich verharren die 
Elektronen in einer Spinwelle an ihrem 
jeweiligen Atomen und  wackeln  wie 
kleine Kompassnadeln hin  und her. 

Im Labor wurden schon magnonische 
Logikbauelemente und  Transistoren 
gefertigt und deren  besondere Funk-
tionsweise  demonstriert. Allerdings ist 
es eine enorme Herausforderung, die 
bestehende Halbleiterindustrie für die 
Fertigung  neuer Chiparchitekturen zu 
gewinnen.  Die erste Hürde besteht da-
rin, die etablierte CMOS-Technologie 
mit Magnonik-Bauteilen zu verheira-
ten, die zweite Hürde ist die  Halbleiter-
industrie selbst. Sie hat Milliarden in 
ihre Fabriken investiert und muss vom 
Sprung in ein komplett neues Material-
system überzeugt werden, welches die 
Magnonik erfordert. Hier droht das be-
rüchtigte „Tal des Todes“, das in der Ak-
zeptanzkurve neuer Technologien zwi-
schen der Labordemonstration und der 
breiten Anwendung lauert. 

Um der Magnonik zum Durchbruch 
zu verhelfen, haben Katrin und Helmut 
Schultheiß gemeinsam das Projekt 
„Nimfeia“ initiiert, das großzügig von 
der EU gefördert wird. Entscheidend für 
die Förderzusage war der Einstieg zweier 
großer Chiphersteller: der amerikani-
schen Firma GlobalFoundries, die auch 
in Dresden produziert, sowie der deut-
schen Infineon. Bei Nimfeia geht es nicht 
allein um Magnonen, sondern auch um 
ein alternatives Computerkonzept, den 
„Reservoir-Computer“. Ein solcher 
Rechner  besteht grundsätzlich nicht aus 
Transistoren, sondern aus einem physi-
kalischen System mit einer entscheiden-
den Eigenschaft: Es muss   stark „nichtli-
near“ sein. Dieses Kriterium erfüllen 
Spinwellen perfekt. Nichtlinearität ist 
uns zum Beispiel als verzerrter Sound 
einer Rockgitarre vertraut. Darin sind 
viel mehr Frequenzanteile enthalten als 
in der ursprünglichen Saitenschwingung.  
Dies ist auch bei Spinwellen der Fall.

Helmut Schultheiß erklärt das Prin-
zip eines Reservoir-Computers anhand 
einer Pioniertat. Vor zwanzig Jahren 
bauten Chrisantha Fernando und Sam-
psa Sojakka von der University of Sussex 
einen frühen Reservoir-Computer aus 

einem transparenten Wasserbecken, das 
auf einem Overhead-Projektor stand. 
Eine Reihe von Lego-Technik-Armen 
versetzte die Wasseroberf läche in 
Schwingungen, und der Projektor warf 
das wabernde Schattenbild auf eine Flä-
che mit kleinen Photodetektoren. De-
ren elektrische Signale verarbeitete ein 
sehr einfaches künstliches neuronales 
Netz. Entscheidend war nun, dass die 
Wasserwellen sich für verschiedene 
Eingangssignale, in deren Takt die Le-
go-Arme wackelten, stark nichtlinear 
überlagerten. Das Ergebnis waren cha-
rakteristische Muster, die Informatio-
nen über dieses Eingangssignal enthiel-
ten und von der KI nach etwas Training 
erkannt wurden.  Der simple Reservoir-
Computer war sogar in der Lage, die 
von einem Mikrofon auf die Legomoto-
ren übertragenen Wörter „Zero“ und 
„One“ zuverlässig zu unterscheiden. 

Das inspirierte die Dresdner Forscher 
zum Bau  eines  magnonischen Reservoir-
Computers. Kernstück ist eine fünf Mi -
krometer große und 50 Nanometer dicke 
Scheibe aus einer magnetischen Nickel-
Eisen-Legierung. Umgeben ist sie von 
einer omegaförmigen Antenne (siehe 
Abbildung rechts unten). Diese sendet 
Mikrowellen aus und regt  in der Scheibe 
wirbelförmige Spinwellen an. Die Form 
dieser Magnonen erinnert an kreisförmi-
ge Schwingungen auf dem Fell einer in 
der Mitte angeschlagenen Trommel. 

In das magnetische Scheibchen lassen 
sich auch zwei Magnonen mit leicht 
unterschiedlicher Schwingungsfre-
quenz einspeisen. Sie repräsentieren 
zwei Signale A und B. Geschieht dies 
schnell hintereinander, dann überlagern 
sie sich nichtlinear zu komplexeren 
Schwingungsmustern, wie auf einem 
entsprechend angeschlagenen Pauken-
fell. Die Muster erinnern an die Chlad-
nischen Klangfiguren, die sich akustisch 
in einer Sandschicht auf einer schwin-
genden Metallplatte erzeugen lassen. 
Jedes Muster repräsentiert nun eine be-
stimmte Folge von Eingangssignalen, 

trommeln für die 
grüne Zukunft 

Die heutige Computer-Hardware hat ein Problem: 
Sie ist ineffizient. Eine Lösung versprechen 

unkonventionelle Rechnerarchitekturen.
 Von Roland Wengenmayr

zum Beispiel „ABAB“. Setzt man die 
Scheibe der Dresdner Forscher auf 
einen sogenannten MRAM-Speicher-
chip, dann wirken dessen magnetische 
Speicherzellen im Prinzip wie die Ton-
abnehmer unter den Saiten einer E-Gi-
tarre. 

MRAMs sind magnetische Schreib-
Lese-Speicher, sie speichern Bits in 
Form von Elektronenspins  – und Glo-
balFoundries stellt genau solche Spei-
cherbausteine industriell in Dresden 
her. So ein MRAM-Chip lässt sich rela-
tiv einfach mit dem magnetischen 
Scheibchen kombinieren, und so  kann 
dann der Speicher die verschiedenen 
Magnon-Überlagerungsmuster erken-
nen. Ein daran angeschlossenes, einfa-
ches künstliches neuronales Netz ist 
dann in der Lage,  diese Muster zu „le-
sen“ und nach ihrem Informationsge-
halt zu sortieren.  

Es geht also um Mustererkennung, 
wie beim Fingerabdrucksensor eines 
Smartphones. Das Dresdner Bauteil bil-
det einen Reservoir-Computer, der Ein-
gangsmuster in Echtzeit analysieren 
kann. Das könnten in Zukunft die vom 
Sensor einer Kamera ausgelesenen 
Daten sein oder ein Elektrokardio-
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 
ein solcher  magnonischer Computer   die 
Rechenleistung eines größeren künstli-
chen neuronalen Netzes, das heute übli-
cherweise zur Mustererkennung einge-
setzt wird und aus rund 20.000 Transis-
toren besteht. Schon wenige dieser 
Scheibenstrukturen, die auf einem 
MRAM-Chip aufgebracht sind, würden 
eine gewaltige Rechenleistung für Mus-
tererkennungs- anwendungen in Echt-
zeit erzielen. Das habe die anfangs skep-
tischen Ingenieure der Halbleiterher-
steller überzeugt, sagt Schultheiß. 

Ein entscheidender   Vorteil des Dres-
dener Konzepts: Das magnetische  
Scheibchen arbeitet ausschließlich  mit 
ortsfest schwingenden Magnonen. Die 
Spinwellen wandern nicht durch feine 
Strukturen, wie es bei anderen  Ansätzen 
in der Magnonik der Fall ist, bei denen 
die Funktionsweise etwa eines klassi-
schen Transistors imitiert werden soll.   
Hier verliert das Magnon auf seinem 
Weg durch die feinen Strukturen  an 
Schwingungsenergie. Diese Dämpfung 
entspricht dem Ohmschen Widerstand 
in elektronischen Bauteilen. Genau die-
ses Grundproblem sich ausbreitender 
Spinwellen  hat  das Dresdner Forscher-
paar vermeiden können.

Forschergruppen, die mit wandern-
den Spinwellen arbeiten, versuchen mit  
smart designten „Zwischenverstärkern“ 
die unvermeidlichen Dämpfungsverlus-
te auszugleichen.   Um die Transportver-
luste der Magnonen im technisch rele-
vanten Mikrowellenbereich zu senken, 
sollte der Querschnitt der Wellenleiter 
im Bereich von zehn bis hundert Nano-
meter Durchmesser liegen. Diese win-
zigen  Strukturen ermöglichen komple-
xe Bauelemente, erklärt Philipp Pirro, 
Juniorprofessor an der Universität Kai-
serslautern. Er ist ebenfalls an einem 
von der EU geförderten Projekt betei-
ligt, das Spider-Konsortium. Neben 
mehreren Forschungsinstituten und 
Universitäten sind Industrieunterneh-
men wie Thales mit an Bord. Pirros 

Der Dresdener Reservoir-
Computer verarbeitet 
wirbelförmige Spinwellen 
(grün und blau dargestellt), 
die von Mikrowellen in einer 
Magnetscheibe (unten) 
angeregt werden. Überlagern 
sich diese Wellen (darüber 
dargestellt) entstehen 
komplexe Schwingungs- 
muster. Ein neuronales Netz 
kann die darin codierten 
Informationen lesen. 
Grafik HZDR/H.Schultheiß
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breiten Anwendung lauert. 
Um der Magnonik zum Durchbruch 

zu verhelfen, haben Katrin und Helmut 
Schultheiß gemeinsam das Projekt 
„Nimfeia“ initiiert, das großzügig von 
der EU gefördert wird. Entscheidend für 
die Förderzusage war der Einstieg zweier 
großer Chiphersteller: der amerikani-
schen Firma GlobalFoundries, die auch 
in Dresden produziert, sowie der deut-
schen Infineon. Bei Nimfeia geht es nicht 
allein um Magnonen, sondern auch um 

vo
re
„O

zum 
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krometer 
Scheibe 
Eisen-Legierung. 
einer 
Abbildung 
Mikrowellen 



via: 
home // slides // layout 

Change text level 
in the menu via: 

Magnonics for information technologyHelmut Schultheiß13

18.05.25, 21:27Magnetwellen-KI | c't | heise magazine

Seite 1 von 4https://www.heise.de/select/ct/2023/3/2233411482885681820K

c't 3/2023 S. 130Wissen | Neuromorphes Computing

Magnetwellen-KI
Neuartige Chiptechnik erkennt Muster in schnellen Sensordaten

Forscher am Helmholtz-Zentrum in Dresden entwickeln eine künstliche Intelligenz, die mit

Magnetwellen auf Mikrochips rechnet. Im Projekt mit Halbleiterherstellern wollen sie daraus schnelle

KI-Systeme zum Beispiel für autonome Autos zur Industriereife bringen.

Von Arne Grävemeyer

kompakt

Neuromorphe Technik entwickelt sich parallel zur Von-Neumann-Architektur gängiger

Computertechnik.

Forscher regen mit Eingangssignalen im Gigahertzbereich Magnetwellen an. An denen lassen sich

Muster im zeitlichen Verlauf ablesen.

Projektpartner wollen mit der neuen KI-Technik schnelle Chips für autonomes Fahren entwickeln.
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