MATERIALIEN UND STOFFE

Magnetismus ist ein fundamentales Gebiet wissenschaftlicher Forschung. Neue Erkenntnisse (iber das physika-

lische Verhalten von Magnetischen Oxiden verhelfen dem Magnetismus in jiingerer Zeit zu einer Renaissance

und definieren ein Feld moderner Grundlagenforschung und zukunftweisender Technologien. Die Entdeckung
des »kolossalen Magnetwiderstandes« (CMR) in dtinnen Schichten durch Mitarbeiter des Gottinger Festkérper-
physikers Prof. Dr. Konrad Samwer im Jahre 1993 Ioste einen regelrechten Boom wissenschaftlicher Aktivitdten

aus. Spintronics ist dabei ein neues Gebiet im Grenzbereich zwischen Magnetismus und Elektronik. Hier sehen

Forscher ein enormes Potenzial fiir Anwendungen im Bereich elektronischer Speicherméglichkeiten und einer

Computertechnologie fiir das 21. Jahrhundert. Ein weiteres hochaktuelles Forschungsfeld, das sich aus den Re-
sultaten der Physik und Technologie der Magnetischen Oxide entwickelt hat, ist das Gebiet der »Multiferroics«.
Hier zeichnet sich nach Meinung der Wissenschaftler die Chiptechnologie der Zukunft ab, mit Bauteilen aus

einem einzigen Material.

Zuruck in die Zukunft

Abbildung 1:

Sir William Gilbert (1544 —
1603), Autor der ersten
wissenschaftlichen Ab-
handlung Uber magneti-
sche Phédnomene

Magnetische Oxide

Vasily Moshnyaga, Konrad Samwer

Magnetismus ist vermutlich eines
der dltesten Gebiete der Wissen-
schaft. Seit Beginn unserer Zivili-
sation werden aufgrund des natir-
lichen Vorkommens magnetischen
Gesteins im Erdkern, »Magnetit«
genannt, magnetische Phanome-
ne nicht nur beobachtet, sondern
auch genutzt. So hat beispielswei-
se die Verwendung von magneti-
schen Nadeln in Kompassen die
Navigation zu einem der lukrati-
ven Gebiete der magnetischen
Anwendungen gemacht.

Dabei hat immer eine Aura der
Magie den Magnetismus umge-
ben, denn bis zum Mittelalter wa-
ren nur wenige Phinomene ver-
standen. Anfang des 17. Jahrhun-
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derts schrieb Sir William Gilbert
(1544-1603) die erste wissen-
schaftliche Abhandlung » De Mag-
nete, Magneticisque Corporibus,
et de Magno tellure; Physiologia
nova, plurimis & argumentiis, &
experimentis demonstrata. Lon-
dra, Pie Short, 1600«. Bemerkens-
werterweise Uberpriifte Gilbert
auch Volkslegenden, darunter bei-
spielsweise die Frage, ob Knob-
lauch den magnetischen Effekt ei-
ner Kompassnadel zerstéren kon-
ne. Weitaus wichtiger aber war
die von ihm eingefiihrte erste kla-
re Unterscheidung zwischen mag-
netischen Effekten und dem Am-
pere-Effekt, den wir heute stati-
sche Aufladung nennen. »De mag-
nete« ist ein komprimierter Uber-
blick tber das, was zu jener Zeit
tber die Natur des Magnetismus
bekannt war, erganzt durch viele
Erkenntnisse von Gilbert, die er
durch eigene Experimente gewon-
nen hatte. Er verglich die Polaritat
von Magneten mit der des Erd-
magnetfeldes und leitete aus der
Analogie eine komplette Philoso-
phie des Magnetismus ab. (Abbil-
dung 1)

Weitere Meilensteine zum Ver-
standnis des Magnetismus wurden
durch das experimentelle Genie
des Michael Faraday (1819-1867)

und dessen theoretischem Gegen-
bild James C. Maxwell (1831-1879)
erbracht, so dass der Magnetismus
zu einer wichtigen Saule des
menschlichen Wissens und der
Wissenschaft wurde. Die theoreti-
schen Fortschritte und die starke
Einbindung in nahezu alle Berei-
che der technischen Entwicklung
machen diese Disziplin zu einem
der wichtigsten Gebiete der ak-
tuellen Forschung.

Ein bekannter nattirlicher Mag-
net, mineralisches Magnetit aus
Eisen- und Sauerstoffatomen mit
der chemischen Formel Fe;O,,
gehort zur Klasse der magneti-
schen Oxide, welche heutzutage
sowohl in der Grundlagen- und
angewandten Forschung als auch
fir technische Anwendungen von
grollem Interesse sind. Dieses
Interesse wurde ausgelost durch
die Entdeckung der Supraleitung
bei hohen Temperaturen (hoher
als der Siedepunkt von Stickstoff,
der bei 77 Kelvin liegt) in ge-
mischten Yttrium-Barium-Kupfer-
Oxiden (Y-Ba-Cu-Oxiden) im Jah-
re 1986. Magnetische Oxide be-
inhalten Ubergangsmetalle wie
Eisen (Fe), Mangan (Mn), Chrom
(Cr) oder Kobalt (Co) mit un-
gepaarten Elektronen in ihrer
d-Schale, welche fiir die magneti-
schen Eigenschaften verantwort-
lich sind. In magnetischen Oxiden
variiert die elektronische Konfigu-
ration des Ubergangsmetalls mit
seiner chemischen Wertigkeit, der
Valenz. Das fiihrt zu unterschied-
lichen Spinzustanden, dem so ge-
nannten »Mischvalenzzustand«
des magnetischen lons. Hieraus



resultierend, werden stark korre-
lierte Elektronenwechselwirkun-
gen erzeugt, welche zu einem
komplexen strukturellen, elektro-
nischen und magnetischen Ver-
halten fihren. In dieser Hinsicht
zeigen magnetische Oxide, die
Ubergangsmetalle wie Mangan,
Kobalt oder Ruthenium enthalten,
faszinierende Eigenschaften.

Eine der beriihmtesten Grup-
pen der magnetischen Oxide, die
Manganate, haben die generische
Formel Ln, ,/AMnO; (Ln = Lant-
han, Praseodym, Neodym; und A
= Kalzium, Strontium, Barium;)
und kristallisieren in der Perow-
skit-Struktur (Abbildung 2). Perow-
skitische Manganate sind seit
mehr als einem halben Jahrhun-
dert bekannt — die erste Veroffent-
lichung von D. Jonker und J. van
Santen wurde im Jahr 1950 publi-
ziert. Dennoch fand der grofle
Durchbruch erst im Jahre 1993
statt, als der so genannte »kolos-
sale Magnetwiderstand« (CMR) in
diinnen Manganatschichten von
Rittmar von Helmholt und Ken-
ichi Chahara entdeckt wurde. Der
CMR-Effekt, illustriert in Abbil-
dung 3, beschreibt die Abnahme
des elektrischen Widerstandes in
einem duleren Magnetfeld. Diese
Widerstandsanderungen koénnen
extrem grof’ sein, bis zu sechs bis
acht Grolenordnungen in einem
magnetischen Feld von einigen
Tesla. Ferner ist in Abbildung 3 ei-
ne klare Beziehung zwischen
magnetischer und elektronischer
Phase dargestellt: Der Ubergang
vom lIsolator zum Metall ist ge-
koppelt mit dem Ubergang vom
Para- zum Ferromagneten. Dem-
nach kann der CMR-Effekt als Me-
tall-Isolator-Ubergang angesehen
werden, welcher vom 4uferen
Magnetfeld getrieben wird.

Die Entdeckung des CMR-Ef-
fekts regte grofBe Aktivitdten einer-
seits in der Grundlagenforschung
an, um eine adaquate phanome-
nologische und mikroskopische
Beschreibung dieses faszinieren-
den Effekts zu geben, andererseits
in der technologischer Forschung,

um den Effekt flir Anwendungen
auszunutzen. Ein wichtiger Schritt
zum Verstandnis des CMR-Effekts
und der Physik der Manganate
wurde von Andy Millis in den
USA 1995 gemacht, der argumen-
tierte, dass die Wechselwirkung
zwischen den Elektronen alleine
(der so genannte Doppelaus-
tausch zwischen den Mangan-lo-
nen) nicht ausreichend ist, um ei-
nerseits den CMR und anderer-
seits die Komplexitdt und Vielfalt
von Phasen der Manganate zu er-
klaren. Es sollte eine weitere
Wechselwirkung zwischen den
Leitungselektronen und dem Kris-
tallgitter aufgrund des so genann-
ten Jahn-Teller-Effekts geben. Die-
ser Vorschlag resultiert in einem
neuen physikalischen Konzept,
dem »Jahn-Teller-Polaron«. Es off-
net eine »orbitale Seite« in der
Physik der Manganate mit dem
Wechselspiel zwischen Spin, La-
dung (Orbitale) und Gitter, um
den CMR und die Phasentibergéan-
ge zu erkldren.

Magnetismus und Spintronic

Wie sieht es mit moglichen An-
wendungen von Manganaten in
technischen Bauelementen aus?
Die grofRen Magnetfelder von eini-
gen Tesla und das schmale Tem-
peraturfenster, die fiir groe Wi-
derstandsdnderungen nétig sind,
machen den CMR unattraktiv fir
Anwendungen. Die Situation ist
aber nicht so schlecht, wie es auf
den ersten Blick scheint. Blicken
wir auf das momentan am schnells-
ten expandierende Gebiet des
Magnetismus, das Gebiet der Spin-
tronic. Das wesentliche Konzept
des Spintronic liegt in der Mani-
pulation von Spinstrémen, im Ge-
gensatz zur normalen Elektronik,
die den Spin der Elektronen igno-
riert. Dieses Gebiet, an der Naht-
stelle zwischen Magnetismus und
Elektronik liegend, ist von erhebli-
chem Interesse in der groflen
Nachfrage nach neuen elektroni-
schen Elementen, in welchen ein
magnetisches Feld aufgrund der
Wirkung auf den Spin der Elektro-
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nen den elektrischen Strom kon-
trollieren kann. Jenseits heutiger
Anwendungen bei Festplatten und
Speichern zeigt, die Spintronic
viel versprechende Potenziale fiir
neue Entwicklungen und tibt da-
mit einen wichtigen Einfluss auf
die Forschung und Technologie
des 21. Jahrhunderts aus.

Um zu verstehen, wie die Man-
ganate in die Spintronic einge-
bunden werden konnen, blicken
wir zundchst auf den schemati-
schen Aufbau (Abbildung 4) einer
neuen Generation von Computer-
speichern — den magnetischen
RAM oder auch MRAM (magnetic
random access memory). Dieser
besteht aus zwei diinnen, ferro-
magnetischen Elektroden, welche
durch eine diinne (ein bis zwei

Widemtand (sL)

Abbildung 2:

Die Abbildung zeigt
die Perowskit-Struktur
mit Sauerstoff-Anionen
(blau), Ln-, A-Kationen
(9riin) und Mangan-

Kationen (rot)

Abbildung 3:

Verknupfung

zwischen

dem Metall-Isolator-
Ubergang (a), Phasen-
Ubergang von Ferro- zu
Paramagnetika (b)

und dem CMR-

Effekt far

eine dunne Lanthan-
Calcium-Manganoxid-

Schicht.
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Abbildung 4:

Der Widerstand eines
magnetischen Tunnel-
kontaktes hangt von der
relativen Orientierung
der Magnetisierungs-
richtungen der beiden
ferromagnetischen Eleki-
roden ab. Fur die paral-
lele Anordnung ergibt
sich ein geringer elekiri-
scher Widerstand als fur
die antiparallele Anord-
nung. Dieser »Tunnel-
Magneto-Widerstand«
wird in magnetischen
Speichern genutzt.
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Nanometer), isolierende Schicht,
tblicherweise  Aluminiumoxid
(Al,O;) oder Magnesiumoxid
(MgO), getrennt sind. Der elektri-
sche Strom kann aufgrund des
quantenmechanischen Tunnel-
prozesses von einer Elektrode zur
anderen flieBen. Hierbei ist wich-
tig, dass die Elektronen in den fer-
romagnetischen Elektroden einen
wohl definierten Spin aufweisen —
man spricht auch von spin-polari-
sierten Elektronen — und dass die-
ser Spin wéhrend des Tunnelpro-
zesses erhalten bleibt.
Zusammengenommen  fiihrt
dieses zu verschiedenen Wider-
stinden des magnetischen Tun-
nelkontakts in Hinblick auf die re-
lative Orientierung der Magneti-
sierungsrichtungen der beiden fer-
romagnetischen Elektroden. Un-
ter Anwendung eines kleinen
magnetischen Feldes, mit der
magnetischen Feldstdrke von le-
diglich einigen Oersted (Oe),
kann der Tunnelkontakt von ei-
nem hochohmigen Zustand in ei-
nen niederohmigen Zustand ge-
schaltet werden. Der Unterschied
der Widerstande zwischen paral-
leler und antiparalleler Orientie-
rung der Magnetisierungsrichtun-
gen normalisiert auf den Wert fiir
parallele Orientierung. Angege-
ben in Prozent wird er Tunnel-
Magnetowiderstand (TMR) ge-
nannt. Die ersten magnetischen
Tunnelkontakte mit Kobalt-Eisen
(CoFe) als ferromagnetischen
Elektroden und Aluminiumoxid
(Al,O,) als Isolationsbarriere zeig-
ten einen Effekt von circa 20 Pro-
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zent. Kirzlich erreichten Stuart
Parkin und andere einen Wert von
200 Prozent und hoher bei Raum-
temperatur unter Verwendung
von Magnesiumoxid (MgO) als
Barriere. Genau dieses benétigt
man fiir ein Computer-Speicher-
element. Der wesentliche Vorteil
eines solchen MRAMs —so die Be-
zeichnung dieses Speicherele-
ments — gegeniber flichtigen, auf
Halbleitertechnologie basieren-
den Speichern ist, dass sie ihre In-
formation nach dem Abschalten
des Computers weiterhin spei-
chern. Ein weiterer Vorteil ge-
gentiber den permanenten Flash-
Speichern, die heutzutage in der
portablen Elektronik eingesetzt
werden, ist ihre Schreibgeschwin-
digkeit — sie sind um den Faktor
1.000 schneller. Mindestens zwei
kommerzielle MRAMs von Mo-
torola sowie aus der Zusammen-
arbeit von IBM und Infineon wa-
ren bereits 2004 erhaltlich.

Was kénnen nun die Mangana-
te zu der Spintronic beitragen?
Dem Julliere-Modell entspre-
chend ist der entscheidende Fak-
tor zur Erzielung hoher TMR-
Werte die Spinpolarisation. Im
Gegensatz zu den gut bekannten
magnetischen Metallen wie Eisen
und Kobalt sind die Elektronen an
der Fermikante fir Manganate na-
hezu vollstiandig spinpolarisiert,
was zu extrem groflen TMR-Wer-
ten fihrt. So zeigen Manganat-ba-
sierende magnetische Tunnelkon-
takte mit einer SrTiO;-Barriere ei-
nen TMR von 1.800 Prozent bei
tiefen Temperaturen. Ein weiteres

(a) Magnetisierungs-

Strom

Verstandnis der Oberflachen- und
Grenzflacheneigenschaften sowie
eine Optimierung der Curie-Tem-
peraturen sind aber weiterhin no-
tig, um die Manganate tatsdchlich
konkurrenzfahig zu machen.

Ein weiteres Feld von Anwen-
dungen betrifft Magnetfeldsenso-
ren. Dazu hat die Arbeitsgruppe
an der Universitat Gottingen kiirz-
lich einen Manganat-Dtinnschicht-
sensor, basierend auf dem ani-
sotropen Magneto-Widerstands-
Effekt (AMR), préasentiert. Fiir eine
solche Art von Sensor ist kein Tun-
nelkontakt (Mehrlagen-Geome-
trie) notwendig, sondern lediglich
ein einzelner epitaktischer Film.
Aufgrund der speziell gewahlten
Geometrie der Elektroden (so ge-
nannter planarer Hall-Effekt, der
in Abbildung 5 dargestellt ist) ist
die transversale Spannung (Wi-
derstand) nicht nur sensitiv auf die
GroBe der Magnetisierung, son-
dern auch auf deren Richtung be-
zogen auf den Stromfluss. Die
transversale Spannung dndert sich
drastisch mit dem duferen Mag-
netfeld, was zu einer Magneto-
spannung von zirka 400 Prozent
fir H = 500 Oe fiihrt. Weiterhin
betragt die Sensitivitdt unseres
Sensors bei Raumtemperatur S =
20 Prozent/Oe. Diese Werte tber-
schreiten die entsprechenden
Werte fiir AMR-Sensoren, die auf
ferromagnetischen Metallen ba-
sieren (Co/Ni-Multilagen) und er-
lauben eine Detektion von Mag-
netfeldern bis zu H = 10-4 Oe. Der
Prototyp dieses Manganat-basie-
renden AMR-Sensors wurde 2004
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Abbildung 5:

Winkel- (@) und Mag-
netfeldabhdangigkeit
des AMR-Sensor be-
stehend aus einer
La-(Caq,Sr)-Mn-O-Schicht
mit den Elementen
Lanthan, Calcium, Stron-
fium und Manganoxid.
Die Probegeometrie ist in
(b) dargestelit: Der Strom
flieRt von Elekirode 1 zur
Elektrode 2, die Span-
nung wird zwischen 3
und 4 gemessen. Das
Magnetfeld liegt parallel

auf der internationalen Hannover
Messe présentiert. Wir glauben,
dass durch Abstimmen der Schicht-
eigenschaften in ihrer Zusammen-
setzung und Kristallinitdt sowie
der Herstellungsparameter (Litho-
graphie, Kontakte, Auslese-Elekt-
ronik) die bestimmenden Parame-
ter weiter optimiert werden kon-
nen, was den Sensor sehr attraktiv
fir den Markt macht.
Hervorgerufen durch grolle
Fortschritte in der Nanotechnolo-
gie, erlebten die Manganate wah-
rend der vergangenen Jahre eine
zweite Renaissance. Die Inten-
tion, Festkorper bis in den Nano-
meterbereich einzuschréanken, ge-
fordert durch die Computer-Indus-
trie und durch das Interesse der
Grundlagenforschung, hatte kon-
krete Folgen fiir die Manganate. Es
wurde sowohl experimentell be-
obachtet als auch theoretisch be-
griindet, dass die elektronischen
Eigenschaften der Manganate
raumlich inhomogen sein kon-
nen. Elektronische Inhomogenitat
oder Phasenseparation ist eng ver-
knlpft mit dem oben angemerk-
ten Zusammenspiel von Ladungs-
(Orbitalen-), Spin- und Gitterfrei-
heitsgraden. Daraus resultiert eine
Konkurrenz zwischen ferromag-
netischer Wechselwirkung (Dop-
pelaustausch) und antiferromag-
netischer Wechselwirkung (Su-
peraustausch), was zur Bildung
von ferromagnetischen metalli-
schen und antiferromagnetischen
isolierenden Bereichen innerhalb
einer Probe mit definierter chemi-
scher Zusammensetzung uber

zur Schichtebene.
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Abbildung 6:

STM Topographiebild (a)
und Verteilung von me-
tallischen (rotf) und isolie-
renden (blau)

Bereichen innerhalb des-
selben Ausschnittes (D).

Abbildung 7:
Transmissionelekironen-
mikroskopie-Aufnahme
einer LCMO: Magnesiu-

moxid (MgO) Nanokom-
posit-Schicht (a): Das
epitaktische Wachstum
beginnt am Magnesiu-
moxid-Substrat. Die Mag-
netisierung als Funkfion
der Temperatur (o) fur
das Nanokomposit Co-
Fe204:BaTiO4 zeigt eine
Anderung an der ferro-
elektrischen Ubergang-
stemperatur des BaTiO3,
T 9 390K. Schematische
Anordnung von Nano-
phasen (c) wie sie in ver-
wendet wird, um eine
maximale elastische
Kopplung zwischen ih-
nen zu bewirken. In einer
Multlagen-Geometrie
wdren alle Schichten an
das Substrat gespannt.

verschiedene Langenskalen fiihrt:
von Mikrometern bis hinunter in
den Nanometer-Bereich. Wir un-
tersuchten die Phasenseparation
in La-Ca-MnO (Lanthan-Calcium-
Manganoxid) Schichten mit Hilfe
der Raster-Tunnel-Mikroskopie in
Kombination mit Tunnel-Spektro-
skopie unter Ultrahoch-Vakuum
Bedingungen (Abbildung 6). Die
Schicht, heruntergekiihlt auf 78
Kelvin, befand sich global im fer-
romagnetischen Zustand, Curie
Temperatur, Tc = 250K. Neben der
Morphologie wurden lokal auch
Strom-Spannungs-Charakteristika
mit einer rdumlichen Auflosung
von einem Nanometer gemessen.
AnschlieBend wurden die Tunnel-
leitféhigkeiten abgebildet (Abbil-
dung 6b). Es ist zu erkennen, dass
die Leitfahigkeit nicht homogen
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ist: Die Probe besteht aus metalli-
schen (rot eingefarbten) und iso-
lierenden (blau eingefarbten) Be-
reichen der GroRenordnung von
ungefdhr finf bis 20 Nonometern.
Die mesoskopischen elektroni-
schen Inhomogenitaten sind inso-
fern sehr attraktiv fir die zukunfti-
ge Nanotechnologie, da sie die
Herstellung von raumlich selbst
organisierten Nanostrukturen mit
verschiedenen Funktionalitdten
innerhalb eines homogenen Me-
diums erlauben. Demnach ist die
Kontrolle der Phasenseparation
und dartiber hinaus ihre Entste-
hung in »einer zunachst elektro-
nisch homogenen Vorlage« von
groflem Interesse und ein heraus-
forderndes Problem. Weiterhin
kann auch tber eine »selbst orga-
nisierte Lithographie« nachge-
dacht werden, durch die wihrend
der Praparation eines »p-n«-
Ubergangs keine Bildung von ir-
gendwie gearteten Grenzflachen
zwischen verschiedenen chemi-
schen Phasen auftritt, womit bei-
spielsweise Diffusionsprobleme
vermieden werden kénnen. (vgl.
N. Mathur und P. Littlewood in
Physics Today 56, 25 (2003))

Multiferroisches Verhalten

Nicht zuletzt soll das so genannte
»Multiferroische Verhalten« ange-
sprochen werden, welches in
manchen magnetischen Oxiden
und in oxidischen Komposit-Ma-
terialien beobachtet wurde und
grofes Interesse geweckt hat. Ne-
ben den ferromagnetischen Oxi-
den, deren magnetische Momente
von ungepaarten Elektronenspins
der 3d- oder 4f-Ubergangsele-

mente hervorgerufen werden, exis-
tieren auch ferroelektrische Oxide
wie beispielsweise Barium-Tita-
noxid (BaTiO;), in denen anstelle
des magnetischen Moments ein
elektrisches Dipolmoment auf-
grund eines strukturellen Phasen-
Gbergangs und einer daraus resul-
tierenden Verschiebung des Titan-
Atoms existiert. Ferroelektrische
Materialien werden in der Praxis
als piezoelektrische Aktuatoren,
Signalumwandler oder Generato-
ren, pyroelektrische Sensoren fir
Infrarot-Strahlung und anderes ein-
gesetzt. Bemerkenswert ist die Tat-
sache, dass einige Oxide gleich-
zeitig sowohl magnetische als
auch elektrische Ordnung aufwei-
sen. Aufgrund der Kopplung zwi-
schen der Magnetisierung (mag-
netischen Momenten) und der Po-
larisation (elektrisches Dipolmo-
ment) werden sie auch als »mag-
netoelektrisch« bezeichnet. Diese
Kopplung, normalerweise vermit-
telt durch eine elastische Wech-
selwirkung, erlaubt die Kontrolle
der Magnetisierung/Polarisation
durch ein elektrisches/magneti-
sches Feld, was von groller Be-
deutung fiir neuartige Anwendun-
gen ist — im Wesentlichen ware
die Entwicklung von neuen Bau-
elementen aus einem einzelnen
Material moglich.

Um die elastische Kopplung
zwischen den Schichtkomponen-
ten zu erhéhen, wurde eine Nano-
Komposit-Architektur von diinnen
Schichten (Abbildung 7) vorge-
schlagen, bestehend aus Manga-
nat eingebettet in eine Magnesium-
oxid-Matrix. Die Beeinflussung
der Transporteigenschaften der
Manganat-Nanocluster durch ei-
ne mechanische Ankopplung
wurde demonstriert. Kiirzlich
praparierten Zheng et al. unter
Verwendungen unseres Gottinger
Ansatzes multiferroische Diinn-
schicht-Nanostrukturen, in denen
die elastisch gekoppelten Phasen
auch magnetoelektrisch gekop-
pelt sind. Das heif’t, die Magneti-
sierung dndert sich an der Curie-
Temperatur des Ferroelektrikums



(Abbildung 7b). Dies offnet neue
Wege, um magnetoelektrische
Oxide aus Manganaten und Tita-
naten zu erschaffen, welche zwar
untereinander maximale elasti-
sche Kopplung aufweisen, nicht
aber zum Substrat (Abbildung 7c).

Zusammenfassung

Wir haben die unserer Meinung
nach wichtigsten Aspekte von
magnetischen Oxiden in der heu-
tigen Wissenschaft und technolo-
gischen Entwicklung vorgestellt,
die den Fokus unserer Forschung
am |. Physikalischen Institut der
Universitat Gottingen bilden. Wie
an einigen Beispielen gezeigt
wurde, ist diese an sich sehr alte
Disziplin der Hintergrund fir
technologische Innovationen zu
Beginn des neuen Jahrhunderts.

Die Entdeckung des »kolossale
Magnetwiderstand« (CMR) in
diinnen Schichten im Jahre 1993
durch Prof. Samwer und seine
Mitarbeiter 16ste dabei eine Viel-
zahl von wissenschaftlichen Akti-
vitdten aus. Spintronics wird als
neues Gebiet im Grenzbereich
zwischen Magnetismus und Elekt-
ronik vorangetrieben und ver-
spricht Anwendungen im Bereich
einer Computertechnologie fir
das 21. Jahrhundert.

Ein ebenfalls hochaktuelles
Forschungsfeld, das sich aus neu-
esten Resultaten der Physik und
Technologie der Magnetischen
Oxiden entwickelt hat, ist das Ge-
biet der »Multiferroics«. Mit Bau-
teilen aus einem einzigen Materi-
al konnte darin die Chiptechnolo-
gie der Zukunft liegen. «

PD Dr. Vasily Moshnyaga, Jahrgang 1956, studierte
- Physik an der Technischen Universitat in Chisinau
(Moldawien) und der Physikalisch-Technischen Uni-
versitat in Moskau (Russland). Bis zu seiner Promotion
1984 war er als Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Ins-
titut ftir Allgemeine Physik der Akademie der Wissen-

schaften in Moskau tatig. Im Anschluss forschte der Physiker von
1984 bis 1998 am Institut ftir Angewandte Physik und am Institut fiir
Okologische Genetik der Akademie der Wissenschaften in Chisinau.
Im Juni 1998 wechselte Dr. Moshnyaga an die Universitat Augsburg
und wurde Ende 1999 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am I. Physika-
lischen Institut der Universitit Gottingen. Hier schloss er im Juni
diesen Jahres seine Habilitation ab. Die Arbeitsgebiete von Dr.
Moshnyaga sind die experimentelle Festkérperphysik, elektronisch
hochkorrelierte Systeme, Magnetismus, Metall-Isolator-Ubergénge
und Supraleitung.

Prof. Dr. Konrad Samwer, Jahrgang 1952, studierte
Physik an den Universititen Géttingen und Bonn.
Nach dem Diplomabschluss (1975) und der Promoti-
on (1981) wechselte er als Postdoktorand an das Cali-
fornia Institute of Technology (Caltech) in Pasadena
(USA). Fiir seiner Arbeiten (iber Metallische Glaser er-
h/elt er 1983 den Heinz Maier-Leibnitz-Preis. 1987 folgte die Habi-
litation in Gottingen. Zwei Jahre spéter wurde Prof. Samwer an die
Universitat Augsburg berufen, an der er bis zu seinem Ruf an die Ge-
orgia Augusta lehrte und forschte. Seit 1999 leitet er das I. Physika-
lische Institut der Universitat Gottingen. Fiir seine Arbeiten auf dem
Gebiet der Gldser und des Kolossalen Magnetwiderstandes in dtin-
nen Schichten wurde der Wissenschaftler 2004 mit dem héchst-
dotierten deutschen Forschungspreis, dem Gottfried Wilhelm Leib-
niz-Preis, ausgezeichnet.

MATERIE UND PRODUKTION

The physics of magnetic

phenomena, with their nu-
merous fundamental achieve-
ments as well as various applica-
tions, has long been considered a
basic but very stable »stone« of the
»building« of physics. In this short
review we try to convince the
reader that since the last decade of
the 20th century, this old and ca-
nonical discipline has enjoyed a
renaissance and is becoming a
rapidly developing branch of mo-
dern science and technology. This
is chiefly due to the huge progress
in the field of Magnetic Oxides.
Being a member of the family of
strongly correlated electronic sys-
tems, Magnetic Oxides show ex-
tremely interesting physical effects.
One of them is the so-called »co-
lossal magnetoresistance« (CMR)
effect, which assumes that electri-
cal resistance of magnetic materi-
al can be drastically reduced (by
some orders of magnitude!) by ap-
plying an external magnetic field.
In fact, the CMR effect initiated a
boom in scientific activity in the
nineties. Another milestone, Spin-
tronics, is a new field on the inter-
face between magnetism and
electronics. Spintronics, based on
the manipulation of spin currents,
has already demonstrated huge
potential in the creation of new
including
computer memories. Very recent
achievements in physics and tech-
nology of Magnetic Oxides have
resulted in a new field called
»Multiferroics«. This is a trial to
combine ferromagnetic (magnetic
moment related to the spin of el-
ectron) and ferroelectric (electric
dipole moment due to the charge
of electron) behaviour in an indivi-
dual material or in a composite ma-
terial. In principle, Multiferroics
opens up the new possibility of
building a nano-electronic device
with sensor (informative part) and
actuator (energetic part) on the sa-
me chip. We believe that the cur-
tain is yet to fall on magnetism and
therefore invite the reader to .
visit »Magnetic Oxides«.

electronic devices,
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