openrPrPirRe’

Das offene PR-Portal

Chirale Phononen elektrisch umschalten
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Die Atome in einem Material stehen selten still. Sie wackeln gemeinsam in Form von Gitterschwingungen, den
sogenannten Phononen, hin und her. Diese Bewegung kann auch eine Rotationskomponente haben: Im Jahr 2023 haben
Wissenschaftler am PSI die Existenz chiraler Phononen experimentell nachgewiesen. Diese weisen je nach Drehrichtung
eine bestimmte Héandigkeit auf.

Nun hat dasselbe Forscherteam gezeigt, dass ein angelegtes elektrisches Feld die Héndigkeit dieser Phononen steuern
kann.

Chiralitét schaltbar machen

Thre urspriingliche Entdeckung hatten die Forschenden an Quarz gemacht; fiir die aktuelle Studie stellten sie nun ein
winziges Bauelement aus Bariumtitanat (BaTiO3) her. Dieses Material ist ferroelektrisch, das heisst, es weist eine
elektrische Polarisation auf, die durch ein elektrisches Feld umgekehrt werden kann. Kooperationspartner in Taiwan
stellten Membranen aus Bariumtitanat mit einer Stiarke von nur 40 Nanometern her und brachten Mini-Elektroden daran
an, um ein winziges Bauelement zu schaffen, das auf einen Siliziumtréger montiert wurde.

Die Forschenden schalteten die elektrische Polarisation hin und her und untersuchten, wie sich die Chiralitit der
atomaren Schwingungen im Material dabei verdnderte. Sie entdeckten, dass sich die Chiralitdt der Phononen umkehrte,
wenn sich die elektrische Polarisation umkehrt.

Verbliiffenderweise stellten sie fest, dass dieser umgeschaltete Zustand auch nach dem Wegfall des elektrischen Feldes
fortbesteht. Damit bietet das elektrische Feld eine zuverldssige Moglichkeit, die Chiralitit der Phononen zu steuern. Die
Umschaltung erfolgte bei Raumtemperatur und mit einer Spannung von nur 3 Volt — zwei Faktoren, die eine kiinftige
Integration in Gerite begiinstigen konnten.

Die Umkehr der Chiralitit beobachten
Dem Team gelang es, die Hiandigkeit chiraler Phononen mithilfe zirkular polarisierter Rontgenstrahlen an der European
Synchrotron Radiation Facility ESRF in Grenoble zu bestimmen. Hierzu setzten die Forschenden eine als resonante

inelastische Rontgenstreuung (RIXS) bekannte Technik ein. Mithilfe dieser Technik konnten sie die Chiralitit der
Phononen bestimmen, indem sie untersuchten, wie der Drehimpuls zwischen den zirkular polarisierten Rontgenstrahlen
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und dem Gitter iibertragen wird.

«Wir wissen inzwischen, dass sich der Drehimpuls von Phononen mithilfe von Elektrizitit steuern ldasst. Damit ist der
Weg fiir die phononenbasierte Informationstechnologie geebnet», erkldrt Erstautor Michael Grimes vom Zentrum fiir
Photonenforschung am PSI.

Von grundlegenden Fragen der Natur bis hin zu Geriten der Zukunft

Da die Bewegung der chiralen Phononen eine Rotationskomponente hat, besitzen sie einen Drehimpuls. Auch der
Magnetismus ist eng mit dem Drehimpuls verbunden, und zwar iiber den Spin und die Bahnbewegung der Elektronen.

Daher konnen chirale Phononen potenziell mit elektronischen und magnetischen Zustanden in Wechselwirkung treten
und diese beeinflussen. «Die Moglichkeit, die Chiralitdt der Phononen zu steuern, konnte im Prinzip ein Mittel sein, um
magnetische Zustinde und damit die darin codierten Informationen zu manipulieren», erklirt Urs Staub, Physiker am
Zentrum fiir Photonenforschung des PSI und Leiter der Studie.

Neben den praktischen Auswirkungen ist das Thema Teil einer umfassenderen Fragestellung nach den Urspriingen der
Chiralitdt im Leben.

«Chirale Phononen sind faszinierend, weil sie eine grundlegende Frage der Natur beriihren, tiber die bisher nur sehr
wenig bekannt ist: Warum gibt es iiberhaupt Hiandigkeit?», fiigt Staub hinzu. «In der Biologie gibt es eine Héndigkeit —
aber warum bleibt ein Rétsel. Ob der Magnetismus dabei eine Rolle spielt — oder gespielt hat —, wird heiss diskutiert.
Chirale Phononen stellen eine Verbindung zwischen der Bewegung von Atomen und dem Magnetismus her.»

Text: Paul Scherrer Institut PSI/Miriam Arrell

Uber das PSI

Das Paul Scherrer Institut PSI entwickelt, baut und betreibt grosse und komplexe Forschungsanlagen und stellt sie der
nationalen und internationalen Forschungsgemeinde zur Verfiigung. Eigene Forschungsschwerpunkte sind
Zukunftstechnologien, Energie und Klima, Health Innovation und Grundlagen der Natur. Die Ausbildung von jungen
Menschen ist ein zentrales Anliegen des PSI. Deshalb sind etwa ein Viertel unserer Mitarbeitenden Postdoktorierende,
Doktorierende oder Lernende. Insgesamt beschéftigt das PSI 2300 Mitarbeitende und ist damit das grosste
Forschungsinstitut der Schweiz. Das Jahresbudget betridgt rund CHF 450 Mio. Das PSI ist Teil des ETH-Bereichs, dem
auch die ETH Ziirich und die ETH Lausanne angehoren sowie die Forschungsinstitute Eawag, Empa und WSL.
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