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(57) Abstract: The invention relates to a method and assembly for spin wave excitement in ferro- or ferrimagnetic solid bodies,
such as in a magnetic conductor path or in a magnetic nanowire. The invention is in particular applicable for signal and informati-
on transport on the basis of propagating spin waves in electrical switch circuits and components and in the field of the implemen -
tation of logical circuits. The aim of the invention is to provide a method for spin wave excitation by means of which spin wave
types of the same type can be reproducibly excited in simply structured solid bodies without using electrical currents, magnetic
fields and heat eftects. Included in said aim is the creation of an advantageously usable assembly for carrying out the novel me-
thod. The method according to the invention is characterized in that a domain wall, spatially fixed in a magnetic solid body, is il-
luminated by polarized, pulsed laser light using the inverse magneto-optical gradient effect, wherein the illumination of the do-
main wall takes place in vertical incidence in the case of magnetized domains in the plane of the solid body and in angled inci-
dence in the case of magnetized domains perpendicular to the solid body plane, especially avoiding heat input into the solid body.

(57) Zusammenfassung:
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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Die Erfindung betritft ein Vertahren und eine Anordnung zur Spinwellenanregung in ferro- oder ferrimagnetischen Festkdrpern,
beispielsweise in einer magnetischen Leiterbahn oder in einem magnetischen Nanodraht. Die Erfindung ist insbesondere anwend-
bar zum Signal- und Informationstransport auf der Basis propagierender Spinwellen in elektrischen Schaltkreisen und Bauelemen-
ten sowie im Bereich der Realisierung von logischen Schaltungen. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Spinwellenanregung zu schaffen, mit dem Spinwellentypen des gleichen Typs reproduzierbar in einfach aufgebauten Festkorpern
ohne die Nutzung elektrischer Strome, magnetischer Felder und Warmeetfekte angeregt werden kénnen. Eingeschlossen in diese
Aufgabe ist die Schaffung einer zur Durchfithrung des neuen Verfahrens vorteilhaft einsetzbaren Anordnung. Das erfindungsge-
méfle Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass eine in einem magnetischen Festkérper 6rtlich fixierte Doménenwand unter
Nutzung des inversen magneto - optischen Gradientenetfektes mit polarisiertem gepulsten Laserlicht beleuchtet wird, wobei die
Beleuchtung der Doménenwand in senkrechter Inzidenz bei in der Ebene des Festkorpers magnetisierten Doménen und in schré-
ger Inzidenz im Falle senkrecht zur Festkdrperebene magnetisierter Doménen speziell unter Vermeidung eines Warmeeintrages in
den Festkdrper vorgenommen wird.
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Verfahren und Anordnung zur Anregung von Spinwellen in magnetischen
Festkorpern

Technisches Gebiet
Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Spinwellenanregung in
ferro- oder ferrimagnetischen Festkorpern, beispielsweise in einer magnetischen
Leiterbahn oder in einem magnetischen Nanodraht. Die Erfindung ist insbesondere
anwendbar zum Signal- und Informationstransport auf der Basis propagierender
Spinwellen in elektrischen Schaltkreisen und Bauelementen sowie im Bereich der
Realisierung von logischen Schaltungen.

Stand der Technik
Elektronen besitzen neben einer elektrischen Ladung einen Eigendrehimpuls, den so
genannten Spin. Das auf diese Weise in einem magnetischen Festkorper bestehende
Spinsystem kann durch eine externe pulsierende Energiezufuhr derart angeregt
werden, dass sich eine kollektive Bewegung der Spins in Form einer Welle im
Festkorper ausbildet und beispielsweise als Spinwellenpaket fortpflanzt. Dies ist
sowohl in elektrisch leitfahigen magnetischen Festkdrpern als auch in elektrisch
isolierenden magnetischen Festkorpern moglich. Durch sich ausbreitende
Spinwellenpakete, die man auch als Spinwellenstrom interpretieren kann, kdnnen
Signale und Informationen im Festkorper transportiert werden, was konventionell nur

durch elektrische Strome oder Licht in Lichtleitern (z.B. Glasfasern) realisierbar ist.

Es ist bereits bekannt, Spinwellen mittels magnetischer Wechselfelder anzuregen.
Beispielweise wurden dazu an die beiden Enden eines Streifens aus dem
magnetischen Material NigiFeg (Permalloy) sinusformige magnetische Wechselfelder
im GHz-Bereich angelegt. Dabei fuhrt die durch den Permalloystreifen gepumpte
Energie zur Anregung der Spinwellen (S. J. Hermsdorfer, Untersuchungen zur

1
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Wechselwirkung von Spinwellen und Domanenwanden in dinnen magnetischen
Strukturen, Dissertation Dezember 2009, S. 70-75, Technische Universitat
Kaiserslautern).

Bekannt ist auch die Anregung von Spinwellen durch Einwirkung von Mikrowellen auf
magnetische Festkorper (M. Rohmer, Untersuchungen an mikrowellenangeregten
Spinwellen, Diplomarbeit April 1998, Technische Universitat Kaiserslautern).

Bekannt ist weiterhin die Erzeugung von Spinwellen durch die Magnetfeldanregung
magnetischer Wirbel und Gegenwirbel in kreisférmig ausgebildeten magnetischen
Schichtelementen. Die angeregten Wirbel generieren dabei in einem angekoppelten
Nanodraht Spinwellen (US 2008/0231392 A1; WO 2007/037625 A1).

Weiterhin ist es bekannt, Spinwellen durch die Methode des Spinpumpens in den
Festkorper zu Ubertragen. Dabei wird ein Spindrehmoment, welches aus einer
magnetfeld-induzierten Prazessionsbewegung der Magnetisierung herrahrt, auf den
Spin der Leitungselektronen des magnetischen Festkorpers Ubertragen. Durch die
Nutzung von Metall/Isolator Grenzschichten ist es moglich, damit auch in elektrisch
isolierenden magnetischen Festkorpern Spinwellen zu erzeugen (Y. Kajiwara et al.,
Transmission of electrical signals by spin-wave interconversion in a magnetic
insulator, Nature 464, 2010).

Bei allen diesen bekannten Verfahren wird ein elektrischer Strom in ein Magnetfeld
umgewandelt, welches schlielllich das Spinsignal erzeugt. Diese Verfahren haben den
Nachteil, dass

(i) durch die notwendigen elektrischen Strome eine oft erhebliche Erwarmung des
Bauelementes auftritt,

(ii) durch die indirekte Erzeugung der Spinwellen Uber elektrische Stréme eine
Zeitverzogerung auftritt, welche die Geschwindigkeit von elektrischen Schaltungen
begrenzt und

(iif) der nicht-lokale Charakter der anregenden Magnetfelder sowie eine erforderliche
MindestgroRRe der Leiterbahnen, in welchen ein elektrischer Strom ein anregendes
Magnetfeld erzeugt, einer sehr hohen raumlichen Integrationsdichte der spinwellen-
generierenden Elemente entgegensteht.
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Es ist auch bereits eine Methode zur Anregung von Spinwellen durch einen gepulsten
Laserstrahl in austauschgekoppelten Schichten bekannt (Keoki A. Seu, Hailong
Huang, and Anne C. Reilly: Ultrafast laser excitation of spin waves by permanent
modification of the exchange bias interaction in IRMn/Co, cond-mat.mtrl-sci, 04. Nov.
2005, S. 1 —5). Die austauschgekoppelten Schichten bilden dabei einen Verbund aus
einer ferromagnetischen Schicht und einer antiferromagnetischen Schicht, wobei das
Laserlicht insbesondere mit der Grenzschicht des Schichtsystems wechselwirkt.
Ausgenutzt wird hierbei der vom Laserlicht bewirkte Warmeeintrag in das
Schichtsystem. Der Warmeintrag verandert die Austauschkopplung zwischen den
Schichten, wodurch Spinwellen angeregt werden. Da der Warmeeintrag zu einer
permanenten, nicht reversiblen Veranderung des Materials und damit der
Austauschkopplung fuhrt, kann mit dieser Methode jeweils nur einmalig, d.h. nicht-

reproduzierbar, ein bestimmter Spinwellentyp angeregt werden.

Darstellung der Erfindung
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Spinwellenanregung zu
schaffen, mit dem Spinwellentypen des gleichen Typs reproduzierbar in einfach
aufgebauten Festkorpern ohne die Nutzung elektrischer Strome, magnetischer Felder
und Warmeeffekte angeregt werden kdnnen. Eingeschlossen in diese Aufgabe ist die
Schaffung einer zur Durchfuhrung des neuen Verfahrens vorteilhaft einsetzbaren

Anordnung.

Diese Aufgabe wird mit den in den Patentansprichen enthaltenen Merkmalen gel6st,
wobei die Erfindung auch Kombinationen der einzelnen abhangigen Anspriche im
Sinne einer UND-VerknUpfung mit einschlief3t.

Das erfindungsgemale Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass eine in einem
magnetischen Festkorper ortlich fixierte Domanenwand unter Nutzung des inversen
magneto-optischen Gradienteneffektes mit polarisiertem gepulsten Laserlicht
beleuchtet wird, wobei die Beleuchtung in senkrechter Inzidenz bei in der Ebene des
Festkorpers magnetisierten Domanen und in schrager Inzidenz im Falle senkrecht zur

Festkorperebene magnetisierter Domanen vorgenommen wird.
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Zur Anregung der Spinwellen wird erfindungsgeman der inverse magneto-optische
Gradienteneffekt genutzt. Dabei handelt es sich um eine Umkehr des direkten
Gradienteneffektes, eines magneto-optischen Doppelbrechungseffektes, der von
lokalen Anderungen der Magnetisierung hervorgerufen wird. Der direkte
Gradienteneffekt aufert sich als Linienkontrast am Ort einer Domanenwand in einem
ferro- oder ferrimagnetischen Material, wenn man die Wand — entsprechend der
Symmetrie des Effektes — geeignet in einem optischen Polarisationsmikroskop mit
linear polarisiertem Licht beleuchtet (R. Schafer and A. Hubert, A new magnetooptical
effect related to non-uniform magnetization on the surface of a ferromagnet. Phys.
Stat. Sol.(a) 118, 271-288 (1990) und R. Schafer, C. Hamann, J. McCord, L. Schultz
and V. Kambersky, Magnetooptical gradient effect in exchange-biased thin film:
experimental evidence for classical diffraction theory. Submitted to New Journal of
Phys. (2010) ). Das am Ort der Domanenwand reflektierte Licht ist dabei oft elliptisch

polarisiert.

Die vorliegende Erfindung geht von der Idee aus, den Gradienteneffekt zu invertieren.
Erfindungsgemaf wird dazu eine planar-magnetisierte Domanenstruktur senkrecht mit
linear polarisiertem Licht beleuchtet, oder eine senkrecht magnetisierte
Domanenstruktur schrag mit linear polarisiertem Licht beleuchtet, welches man
eventuell (aber nicht notwendigerweise) vorher mittels eines Phasenschiebers
elliptisch oder zirkular polarisiert. Der dabei auftretende inverse Gradienteneffekt
bewirkt bei geeigneter Drehrichtung des einfallenden Lichtes und bei geeigneter
Orientierung der Domanenwand entsprechend dem dielektrischen Gesetz des
Gradienteneffektes eine Anderung vorhandener Magnetisierungsgradienten, was sich
insbesondere auf vorhandene Domanenwande auswirkt. Am Ort einer Domanenwand
wird eine Gradientenanderung dadurch hervorgerufen, dass sich die Magnetisierung
in unmittelbarer Umgebung der Wand etwas dreht. Dadurch werden zu beiden Seiten
der Wand Spinwellen ausgel6st, die sich dann von der Wand weg im ferro- oder

ferrimagnetischen Festkorper ausbreiten.

Ein wesentliches Merkmal fUr die Nutzung des inversen magneto-optischen
Gradienteneffektes und damit flr die Funktion des erfindungsgemafiien Verfahrens

besteht darin, dass die mit dem polarisierten gepulsten Laserlicht beleuchtete
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Domanenwand in dem magnetischen Festkorper Ortlich fixiert ist. In der Regel sind
Domanenwande bekanntlich nicht fixiert, sondern relativ leicht beweglich. Die
vorliegende Erfindung beinhaltet zweckmaflige technische Mallnahmen zum Fixieren

der Domanenwand im Festkorper.

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Erfindung besteht darin, dass die ortlich
fixierte Domanenwand unter Vermeidung eines Warmeeintrages in den Festkorper mit
dem polarisierten gepulsten Laserlicht beleuchtet wird. Die Bedingung der

Vermeidung eines Warmeeintrages in den Festkorper kann in zweckmafiger Weise
mittels der Wahl der Wellenlange, der Pulsdauer und/oder der Fluenz des gepulsten

Laserlichtes realisiert werden.

Gemal der Erfindung wird zur Beleuchtung des Festkorpers linear polarisiertes,

elliptisch polarisiertes oder zirkular polarisiertes gepulstes Laserlicht verwendet.

Das Laserlicht kann ein gepulster Laserstrahl mit einer Pulsdauer im Picosekunden-

oder Femtosekundenbereich sein.

Die Polarisationsrichtung oder der Polarisationsdrehsinn des Laserstrahls kann
wahrend der Beleuchtung gewechselt werden.

Als magnetischer Festkorper wird ein ferro- oder ferrimagnetisches Material
verwendet, in dem die mit dem Laserlicht beleuchtete Domanenwand durch eine
Materialbearbeitung mittels einer Pragung oder Abbiegung des Festkorpers oder
durch eine lokale Veranderung der magnetischen Eigenschaften mittels
lonenimplantation oder mittels Eintempern der Domanenwand mittels einer

Warmebehandlung ortlich fixiert ist.

Erfindungsgeman erfolgt zur Erzeugung von Spinwellen mit unterschiedlicher
Charakteristik die Beleuchtung auf Domanenwéande mit dementsprechend
unterschiedlichem Charakter, namlich einer 6rtlich fixierten Domanenwand mit
Neelcharakter oder mit Stachelwandcharakter oder mit Blochcharakter oder mit
asymmetrischem Blochcharakter oder mit Wirbelcharakter.
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Die erfindungsgemafie Anordnung zur Anregung von Spinwellen in einem
magnetischen Festkorper enthalt eine Pulslaserquelle zur Beleuchtung einer in einem
Festkorper ortlich fixierten Domanenwand mit einem polarisierten Laserstrahl, wobei

die Pulslaserquelle ein Femtosekunden- oder Pikosekundenlaser ist.

Erfindungsgemal ist im Laserstrahl eine Einrichtung zur Veranderung der Polarisation
des Laserstrahls angeordnet. Diese Einrichtung kann ein Phasenschieber sein, mit
dem eine lineare oder elliptische oder zirkulare Polarisation des Laserlichtes

eingestellt werden kann.

Erfindungsgemaf ist im Laserstrahl auch eine Einrichtung zur Veranderung des
Fokusses des Laserstrahls angeordnet.

Ein weiteres Merkmal der erfindungsgemafien Anordnung besteht darin, dass der
Laserstrahl mittels einer schwenkbar ausgebildeten Pulslaserquelle oder mittels einer
Spiegelanordnung in senkrechter oder in schrager Inzidenz auf die Oberflache des
Festkorpers richtbar ist.

Das erfindungsgemalie Verfahren weist gegentber dem Stand der Technik mehrere
Vorteile auf.

Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass Spinwellen optisch durch Beleuchtung mit
einem gepulsten Laser angeregt werden. Dadurch sind keine elektrischen Strome zur
Magnetfelderzeugung erforderlich und es entfallt die den bekannten Losungen
anhaftende nachteilige Erwarmung infolge des Stromdurchflusses. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass durch die direkte Art der Anregung die dem Stand der Technik
anhaftenden Zeitverzégerungen wegfallen. Vorteilhaft ist weiterhin, dass keine
elektrischen Leiterbahnen zur Spinwellenerzeugung erforderlich sind. Die elektrischen
Schalt- und Logikkreise kdnnen dadurch weniger komplex gestaltet werden und es ist
eine hohere Integrationsdichte maoglich.

Gegenuber der bekannten Methode zur Spinwellenanregung, bei der durch einen
gepulsten Laserstrahl die Austauschkopplung an der Grenzschicht von
austauschgekoppelten Schichtsystemen mittels Warmeeintrag modifiziert wird, hat die
vorliegende Erfindung ebenfalls Vorteile. Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass



10

15

20

25

30

WO 2012/019806 PCT/EP2011/059667

Schichtsysteme nicht erforderlich sind, da erfindungsgemaf die Spinwellen in
Einfachschichten erzeugt werden. Hinzu kommt, dass die vorliegende Erfindung nicht
auf Warmeeffekte flr die Spinwellenerzeugung angewiesen ist, welche zudem zu
permanenten Anderungen des Materials fihren. ErfindungsgemaR werden die
Spinwellen rein optisch, also vollig athermisch erzeugt. Auf Grund der Tatsache, dass
bei der vorliegenden Erfindung keine permanente Anderung des Materials eintritt, wird
das Verfahren nicht auf die einmalige Anregung nur eines bestimmten Spinwellentyps
fixiert.

Ausflhrungsbeispiele
Nachstehend wird die Erfindung an einem Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert. In der

zugehorigen Zeichnung zeigen

Fig. 1: die Prinzipdarstellung einer Anordnung zur Anregung von Spinwellen in einer

magnetischen Spinwellenleiterbahn,

Figur 2: drei Beispiele von weiteren zur Spinwellenanregung geeigneten

magnetischen Spinwellenleiterbahnen.

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung dient zur Anregung von Spinwellen in einem aus
einem ferromagnetischen Material bestehenden Festkorper, der eine
Spinwellenleiterbahn 1 ist. Bei dem ferromagnetischen Material handelt es sich um

NigiFeg (Permalloy).

Die Spinwellenleiterbahn 1 und weist eine ortlich fixierte Domanenwand 2 auf, welche
zwei senkrecht zueinander magnetisierte Domanen trennt. Die Ortliche Fixierung der

Domanenwand ist hierbei mittels lonenimplantation vorgenommen worden.

Die Pulslaserquelle 3 erzeugt einen gepulsten Laserstrahl mit einer Pulsdauer im
Picosekundenbereich, mit dem die ortlich fixierte Domanenwand 2 beleuchtet wird.

Die Pulslaserquelle 3 ist mittels einer in der Zeichnung nicht dargestellten
mechanischen oder optischen Vorrichtung Uber einen Winkel 4 schwenkbar
ausgefuhrt. Damit wird der Laserstrahl in senkrechter Inzidenz im Falle der im Beispiel

vorliegenden parallel zur Spinwellenleiterbannebene magnetisierten Domanen oder in
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schrager Inzidenz bei senkrecht zur Ebene der Spinwellenleiterbahn magnetisierten

Domanen auf die Domanenwand ausgerichtet.

Im Laserstrahl weist die Anordnung eine erste Einrichtung 5 zur Veranderung der
Polarisation des Laserstrahls auf, welche ein Phasenschieber ist, mit dem eine

elliptische oder eine zirkulare Polarisation des Laserlichtes eingestellt werden kann.

Aulerdem weist die Anordnung im Laserstrahl noch eine zweite Einrichtung 6 auf, mit
der der Fokus des Laserstrahls verandert werden kann.

Mit dem polarisierten gepulsten Laserlicht erfolgt an der in der Spinwellenleiterbahn 1
Ortlich fixierten Domanenwand 2 ein dosierter Energieeintrag, der eine kollektive
Bewegung der am Ort der Domanenwand in der Leiterbahn vorhandenen Spins in
Form einer Welle auslost, der aber so dosiert ist, dass er keinen Warmeeintrag
verursacht. Dabei findet faktisch eine Umkehr des bekannten magneto-optischen
Gradienteneffektes statt.

Die Bedingung der Vermeidung eines Warmeeintrages in den Festkorper wird mittels
der Wahl der Wellenlange, der Pulsdauer und/oder der Fluenz des gepulsten
Laserlichtes realisiert.

Die erzeugte Spinwelle wird vorteilhaft zum Signal- und Informationstransport in der
Spinwellenleiterbahn 1 genutzt.

Die in Fig. 2 dargestellten Spinwellenleiterbahnen bestehen aus ferro- oder
ferrimagnetischem Material und weisen jeweils eine Ortlich fixierte Domanenwand 2
auf. Bei der oberen Spinwellenleiterbahn ist die Ortliche Fixierung der

Domanenwand 2 mittels einer Pragung realisiert. Bei der darunter dargestellten
Spinwellenleiterbahn ist die Ortliche Fixierung der Domanenwand 2 in einfacher Weise
mit Hilfe einer Abbiegung realisiert. Bei der unteren Spinwellenleiterbahn ist die

Domanenwand 2 in einem kreisscheibenfoérmig geformten Ende der Leiterbahn fixiert.
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Patentanspriche

. Verfahren zur Anregung von Spinwellen in magnetischen Festkorpern, dadurch

gekennzeichnet, dass eine in einem magnetischen Festkorper Ortlich fixierte
Domanenwand unter Nutzung des inversen magneto-optischen
Gradienteneffektes mit polarisiertem gepulsten Laserlicht beleuchtet wird, wobei
die Beleuchtung in senkrechter Inzidenz bei in der Ebene des Festkorpers
magnetisierten Domanen und in schrager Inzidenz im Falle senkrecht zur

Festkorperebene magnetisierter Domanen vorgenommen wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die ortlich fixierte

Domanenwand unter Vermeidung eines Warmeeintrages in den Festkorper mit

dem polarisierten gepulsten Laserlicht beleuchtet wird.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bedingung der

Vermeidung eines Warmeeintrages in den Festkorper mittels der Wahl der
Wellenlange, der Pulsdauer und/oder der Fluenz des gepulsten Laserlichtes

realisiert wird.

. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Beleuchtung des Festkérpers linear polarisiertes,
elliptisch polarisiertes oder zirkular polarisiertes gepulstes Laserlicht verwendet

wird.
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. Verfahren nach einem oder mehren der Anspruiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Beleuchtung ein gepulster Laserstrahl mit einer

Pulsdauer im Picosekunden- oder Femtosekundenbereich verwendet wird.

. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass die Polarisationsrichtung oder der Polarisationsdrehsinn

des Laserstrahls wahrend der Beleuchtung gewechselt wird.

. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass als magnetischer Festkorper ein ferro- oder

ferrimagnetisches Material verwendet wird.

. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass ein Festkdrper verwendet wird, in dem die mit dem
Laserlicht beleuchtete Domanenwand durch eine Materialbearbeitung mittels
einer Pragung oder Abbiegung des Festkorpers oder durch eine lokale
Veranderung der magnetischen Eigenschaften mittels lonenimplantation oder
mittels Eintempern der Domanenwand mittels einer Warmebehandlung ortlich
fixiert ist.

. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Erzeugung von Spinwellen mit unterschiedlicher
Charakteristik die Beleuchtung erfolgt auf Domanenwande mit
dementsprechend unterschiedlichem Charakter, namlich einer ortlich fixierten
Domanenwand mit Néelcharakter oder mit Stachelwandcharakter oder mit
Blochcharakter oder mit asymmetrischem Blochcharakter oder mit
Wirbelcharakter.

10.Anordnung zur Anregung von Spinwellen in einem magnetischen

Festkorper (1), gekennzeichnet durch eine Pulslaserquelle (3) zur
Beleuchtung einer in einem Festkorper (1) ortlich fixierten Domanenwand (2) mit
einem polarisierten Laserstrahl, wobei die Pulslaserquelle ein Femtosekunden-
oder Pikosekundenlaser ist.
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11.Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Laserstrahl
eine Einrichtung (5) zur Veranderung der Polarisation des Laserstrahls
angeordnet ist.

5 12.Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung (5) zur Einstellung der Veranderung der Polarisation des
Laserstrahls ein Phasenschieber fUr die Einstellung einer linearen oder
elliptischen oder zirkularen Polarisation des Laserlichtes ist.

10 13.Anordnung nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass im Laserstrahl eine Einrichtung (6) zur Veranderung des Fokusses des
Laserstrahls angeordnet ist.

14.Anordnung nach einem der Anspriche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
15 dass der Laserstrahl mittels einer schwenkbar ausgebildeten Pulslaserquelle
oder mittels einer Spiegelanordnung in senkrechter oder in schrager Inzidenz

auf die Oberflache des Festkorpers (1) richtbar ist.

11
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biiro eingegangen am 31 Oktober 2011 (31.10.2011)

| 1. Verfahren zur Ahrégung von Spinwellen in magnetischen Festkérpern, dadurch

- gekennzeichnet, dass in einem magnetischen Festkorper, der aus ferri- oder
ferromagnetischem Material besteht, eine 6rtlich fixierte Domanenwand unter
Nutzung des inversen magneto-optischén Gradienfeneffektes und ﬁnter
Vermeidung eines Warmeeintrages in den Festkéfper mit polarisiertem
gepulsten Laserlicht beleuchtet wird, wobei die Beleuchtung in senkrechter
Inzidenz bei in der Ebene des Festkorpers magnetisierten Doméanen und in
schréager Inzidenz im Falle senkrecht zur Festkérperebene magnetisierter

Domanen vorgenommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bedingung der
Vermeidung eines Warmeeintrages in den .Festkérper mittels der Wahl der
Wellenldnge, der Pulsdauer und/oder der Fluenz des gepuléteh Laserlichtes

realisiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Beleuchtung des Festkorpers linear polarisiertes, elliptisch polarisiertes oder

zirkular polarisiertes gepulstes Laserlicht verwendet wird.
4. Verfahren nach einem oder mehren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass zur Beleuchtung ein gepulster Laserstrahl mit einer

Pulsdauer im Picosekunden- oder Femtosekundenbereich verwendet wird.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Polarisationsrichtung oder der Polarisationsdrehsinn

des Laserstrahls wahrend der Beleuchtung gewechselt wird.

. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Festkérper verwendet wird, in dem die mit dem
Laserlicht beleuchtete Domanenwand durch eine Materialbearbeitung mittels
einer Pragung oder Abbiegung des Festkorpers oder durch eine lokale
Veranderung der magnetischen Eigenschaften mittels lonenimplantation oder
mittels Eintempern der Doménenwand mittels einer Warmebehandlung értlich

fixiert ist.

. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Erzeugung von Spinwellen mit unterschiedlicher
Charakteristik die Beleuchtung erfolgt auf Domanenwénde mit
dementsprechend unterschiedlichem Charakter, namlich einer ortlich fixierten
Doméanenwand mit Néelcharakter oder mit Stachelwandcharakter oder mit
Blochcharakter oder mit asymmetrischem Blochcharakter oder mit
Wirbelcharakter.

. Anordnung zur Anregung von Spinwellen in einem magnetischen Festkdrpér (1)
nach Anspruch 1, bestehend aus einem ferri- oder ferromagnetischen
Festkorper (1), der eine ortlich fixierte' Domanenwand (2) aufweist, und einer
Pulslaserquelle (3) zur Beleuchtung der 6rtlich fixierten Domanenwand (2) mit
einem polarisierten gepulsten Laserstrahl unter Vermeidung eines
Warmeeintrages in den Festkorper, wobei die Pulslaserquelle ein .

Femtosekunden- oder Pikosekundenlaser ist.

Anordnuhg nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Festkérper
(1) verwendet ist, in dem die mit dem Laserstrahl beleuchtete Domanenwand
(2) durch eine Materialbearbeitung mittels einer Pragung oder Abbiegung des
Festkérpers (1) oder durch eine lokale Veranderung der magnetischen
Eigenschaften mittels lonenimplantation oder mittels Eintempern der

Domaéanenwand mittels einer Warmebehandiung 6rtlich fixiert ist.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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10. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass im Laserstrahl
eine Einrichtung (5) zur Veranderung der Polarisation des Laserstrahls

angeordnet ist.

11.Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(86) zur Einstellung der Veranderung der Polarisation des Laserstrahls ein
Phasenschieber fur die Einstellung einer linearen oder elliptischen oder

zirkularen Polarisation des Laserlichtes ist.

12. Anordnung nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass im Laserstrahl eine Einrichtuhg (6) zur Veranderung des Fokusses des

Laserstrahls angeordnet ist.

13. Anordnung nach einem der Ansprﬁche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Laserstrahl mittels einer schwenkbar ausgebildeten Pulslaserquelle
oder mittels einer Spiegelanordnung in senkrechter oder in schréger Inzidenz
auf die Oberflache des Festkdrpers (1) richtbar ist.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Erklarung nach Artikel 19 Absatz 1 PCT

A. Zu den Anderungen in den Patentanspriichen:
1. In den Anspruch 1 wurden die Merkmale der urspriinglichen Anspriiche 2 und
' 7 eingearbeitet,

2. der Anordnungshauptanspruch (= Anspruch 8) ist jetzt auf den
Verfahrenshauptanspruch (= Anspruch 1) riickbezogen,

3. in den Anordnungshauptanspruchs wurde analog zum
Verfahrenshauptanspruch das Merkmal der Vermeidung eines
Warmeeintrages in den Festkorper aufgenommen,

4. in Anlehnung an den Verfahrensunteranspruch 6 wurde ein zusatzlicher
Anordnungsunteranspruch eingefiigt (= Anspruch 9).

B. Zur Abgrenzung der Anmeldung gegentiber dem Dokument D1:
D1 beschreibt eine Anordnung zur Anregung von Spinwellen in einem
antiferromagnetischen Festkorper, wahrend erfindungsgeman Spinwellen in
ferro- oder ferrimagnetische Festkérpern angeregt werden.

Fur den Fachmann ist eine Ubertragung der aus D1 bekannten Anordnung auf
die Spinwellenanregung in ferro- oder ferrimagnetischen Festkérpern aus
folgenden Grunden nicht naheliegend:

In einem Antiferromagneten trennt eine Domanenwand zwei Bereiche, die beide
keine Nettomagnetisierung haben. Demgegeniiber handelt es sich bei einem
Ferro- oder Ferrimagneten um eine ganz andere Art einer Doméanenwand, da
diese zwei Bereiche mit unterschiedlicher Nettomagnetisierung trennt.

Hinzu kommt, dass beim Antiferromagneten im Gegensatz zum Ferro- oder -
Ferrimagneten kein Magnetisierungsgradient (iber die Doménenwand existiert, so
dass es dort keinen Gradienteneffekt und damit auch keinen inversen
Gradienteneffekt gibt. Die Spinwellenanregung basiert beim
Anmeldungsgegenstand aber gerade auf der Nutzung des inversen
Gradienteneffektes.

C. Zum Merkmal ,6rtlich fixierte Domanenwand":
Fur die erfindungsgemaéfe Erzeugung der Spinwellen ist es funktionswesentlich,
dass die Beleuchtung der speziellen Domanenwand, wie sie nur in ferro- oder
ferrimagnetischen Festkérpern vorhanden ist, auch an einer Stelle auftrifft, an der
eine solche Doméanenwand existiert. Um diese Stelle sicher zu realisieren, wird
anmeldungsgemanl eine Domanenwand im Festkoérper ortlich fixiert. Der Hinweis
auf das Fixieren dirfte dem Fachmann, der sich mit den physikalischen
Eigenschaften ferro- oder ferrimagnetischer Materialien auskennt, eine
ausreichend klare Lehre zum Handeln vermittein, zumal mit den Merkmalen der
Unteranspriiche 6 und 9 einige konkrete Lehren fiir das Pinnen von
Doménenwanden aufgezeigt werden.
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