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Magnetoelektriske
materialer
finder vejen
til fremtidens IT

I magnetoelektriske materialer er magnetiske og elektriske egenskaber
sammenkoblede pa en made, der er interessant i forbindelse med fx
udvikling af fremtidens harddiske. At forsta de magnetoelektriske materialer
i detalje er dog en grundvidenskabelig og materialekemisk udfordring.
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Inutidens computere lagrer man information pd
to forskellige mider. P4 en harddisk lagrer man
informationen magnetisk. Det sker ved brug af
mikroskopiske stangmagneter, som kan vendes i

to forskellige retninger svarende til de logiske nul-
ler og et-taller alle computere bruger til at bear-
bejde information. Magnetisk lagring er permanent
og kraever ingen strom for at blive opretholdt. Til
gengeld tager det relative lang tid at skrive og lese
information pd denne made. Laese- og skrivehastig-
heden kan oges vesentligt, hvis information lagres
elektrisk. Det kan man ggre ved at fylde beholdere,
sikaldte kondensatorer, op med elektrisk ladning,.
Fyldte og tomme beholdere reprasenterer da et-tal-
ler og nuller. Sddan foregdr informationslagring i de
RAM-enheder, der sidder i alle computere. At lese
og skrive information foregar nu lynhurtigt, men
elektrisk ladning er flygtig: Slukker man for kreds-
lobene, taber man sin information. En hukommel-
sesteknologi, der kombinerer RAM-enhedens lese-
og skrivehastighed med den magnetiske lagrings
permanente karakter, ville derfor med ét slag kunne
flerne én af de store flaskehalse i moderne compu-
terteknologi.

Informationslagring er blot en af mange mulige
anvendelser af de sikaldte magneroelektriske materi-
aler, hvor de elektriske og magnetiske egenskaber er
sammenvaevede og vekselvirker med hinanden. En
sadan kobling har nogle usedvanlige konsekven-
ser. Fx kan man pavirke et materiale med et ydre
magnetfelt og derved @ndre dets elektriske egenska-
ber, eller man kan pévirke et materiale med et ydre
elekerisk felt og 2ndre dets magnetiske egenska-
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ber. Sddanne “hindtag” pa elektriske og magneti-
ske egenskaber giver oplagte muligheder for ny tek-
nologi. Andre eksempler pd mulige anvendelser af
magnetoelektriske materialer er meget precise sen-
sorer og hukommelsesenheder med 4 logiske til-
stande (0, 1, 2 og 3) bestemt af den magnetiske og
den elektriske tilstand.

For det teknologiske potentiale kan forlgses er det
dog nedvendigt at forstd og katalogisere de mulige
mikroskopiske mekanismer bag den magnetoelek-
triske kobling. Til dette grundvidenskabelige for-
mal er neutronspredning et afgorende vaerktgj, da
det er essentielt at have information om sammen-
hengen mellem krystalstruktur pé den ene side
og magnetisk struktur og dynamik pd den anden.
Netop studiet af magnetisme er iblandt neutroners

specifikke styrker.

Elektrisk og magnetisk polarisation
Materialers magnetiske og elektriske egenskaber
afhenger i meget hgj grad af, hvordan atomerne i
materialet sidder i forhold til hinanden. For at et kry-
stallinsk materiale kan udvise en elektrisk polarisation,
er det nedvendigt, at de positivt ladede ioner i kry-
stalstrukturen forskyder sig i forhold til de negativt
ladede ioner. Det giver i s fald materialet en elek-
trisk plus-pol og en minus-pol ligesom i et batteri.

Magnetisk polarisation er det, de fleste forstar ved
magnetisme, og som vi fx anvender, nar vi setter
indkebssedlen fast pa keleskabsdgren. De magne-
ter, der finder anvendelse hér, er sakaldte ferromag-
neter. P4 atomart plan skyldes ferromagnetisme (og
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Forsigtigt nedszenkes en krystal af det magnetoelektriske materiale LiCoPO, i en 15 Tesla magnet pa det dansk-byggede RITA-Il tre-akse i T SR T

spektrometer, som star pa Paul Scherrer Instituttet i Schweiz. Neutronerne kommer ud af den grgnne cylinder til hgjre, og detekteres i den

gule analysatortank til venstre.

Elektrisk polarisation samt magnetisering
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Elektrisk polarisation Magnetisering Et magnetoelektrisk materiale under ordningstemperaturen, T<T_

a) Nar de negativt (bla) og positivt ladede b) Nar ionernes spin peger i c) Nar man ikke pavirker det mag- d) Hvis man derimod patrykker
(rode) ioner forskyder sig i forhold til hinan- samme retning har materialet netoelektriske materiale med et fx et elektrisk felt bliver begge
den, opstar der en elektrisk polarisation, P, en magnetisering, M, dvs. det ydre magnet- eller elektrisk felt er disse storrelser forskellige fra
vist med den hvide pil. Den lille kasse viser har en magnetisk nordpol og bade den elektriske polarisering nul.
den overordnede ladningsfordeling. en sydpol. og magnetiseringen nul.
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Eksperiment med

nheutronspredning

vaglry:aelr?:rr i Magnetiske atomer
9 9 danner en spinbglge
—1

Figuren viser et eksperiment med sakaldt uelastisk neu-

tronspredning: En neutronkilde producerer en strale af neu-
troner med forskellige energier. Med en saerlig krystal
udveelges neutroner med én bestemt energi og sendes
imod preven. Inde i proven vekselvirker neutronernes spin
(vist som sma stangmagneter) med de exchange-koblede

de mere komplicerede former for magnetisme, som
ofte findes i magnetoelektriske materialer), at visse
atomer i det periodiske system danner magnetiske
ioner, nar de indgér i kemiske forbindelser. Vi kan
tenke pa magnetiske ioner som smé stangmagneter
med en nord- og en sydpol i analogi med jordens
magnetiske poler. Ofte angives en magnetisk ion
med en lille pil (kaldet et spin), der peger fra den
magnetiske sydpol til den magnetiske nordpol.

Exchange-vekselvirkninger og

maghnetisk struktur

Nir to sidanne ioner sidder i nerheden af hinan-
den aktiveres en pudsig kvantemekanisk veksel-
virkning kaldet exchange, som har den effeke, at de
relative orienteringer af ionernes spin bliver gensi-
digt afhengige. Fokuserer vi fx pd to nabo-atomer
i et jernkrystal, kan disse vinde energi, hvis spin-
nene peger i samme retning. Det samme vil gelde
for alle nabo-par, sd netto-effekten af exchange-vek-
selvirkningen i jern er, at alle spin gerne vil vere
parallelle. Magnetfelterne fra hver af de atomare
stangmagneter adderer derfor op til et makrosko-
pisk magnetfelt, som vi kan bruge til at festne en
magnet til en keleskabsder eller til at gemme infor-
mation pa en harddisk.

I andre materialer giver exchange-vekselvirknin-
ger anledning til langt mere komplicerede struk-
turer, der ikke nedvendigvis resulterer i et makro-
skopisk magnetfelt, og derfor kraver mere sofisti-
kerede detektionsteknikker. Fx findes der antiferro-
magneter, hvor alle nabo-spins er antiparallelle, eller
spiral-strukturer, hvor de atomare magneter dan-
ner strukturer, der mest af alt minder om den vel-
kendte DNA-helix. Neutroner er folsomme over-
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Detektor teeller
antallet af neutroner

atomare spins (vist med pile hvis retning varierer i en spin-
bolge-tilstand) hvilket aendrer neutronernes retning og
energi. Neutroner med en energi, der udvaelges vha en
anden krystal, sendes endelig til en detektor. Pa den made
kan man finde forskellen i energi pa de indkommende og

spredte neutroner.

for sddanne strukeurer, idet de spredes pa en made,
der er en precis signatur af, hvordan retningen og
styrken af magnetfeltet fra de atomare spins varie-
rer pa atomar skala. Det forhold setter os i stand til
fuldkommen at bestemme materialers magnetiske
struktur med neutronspredning.

Atomernes placering er altafggrende

Alt dette kan dog kun lade sig gore, nar spinnene
har fundet sig til rette i en ordnet strukeur, men

for en given styrke af exchange-vekselvirkningerne
sker dette kun under den sikaldte magnetiske ord-
ningstemperatur, som vi her kalder T . For tempe-
raturer, der er hojere end T roterer spinnene rundt
i alle retninger uafhengigt af hinanden. Sterrel-
sen af Ty er bestemt af styrken af exchange-veksel-
virkningerne, og disse athenger p4 afgerende vis af
den indbydes placering at atomerne, dvs. af krystal-
strukturen. Denne magnetiske orden har afggrende
betydning for den magnetoelektriske mekanisme.

Ved at legge et elekerisk felt pa et magnetoelekerisk
materiale 2ndres atomernes indbyrdes placering.
Dermed @ndres vekselvirkningerne imellem mag-
netiske ioner, og det kan give anledning til ndrin-
ger i den magnetiske struktur. Denne @ndring i
strukturen kan vere at alle spinnene drejer i samme
retning og producerer en magnetisering af materia-
let — precis som i jern. Sidan kan man kontrollere
magnetiske egenskaber pa elekerisk vis.

Selv nar fysikerne har identificeret sammenhen-

gen mellem krystalstruktur og magnetisk struk-

tur, resterer der dog et praktisk problem: Den mag-
netoelekeriske effekt er kun til stede for temperatu-
rer under T, som i et givet materiale kan vere langt



under stuetemperatur. En afggrende materialekemisk
udfordring med henblik p4 teknologisk udnyrttelse i
fremtidens elektronik er derfor at identificere mate-
rialer, hvor exchange-vekselvirkningerne er sé sterke,
at den magnetoelektriske effeke er til stede ved stue-
temperatur. Med andre ord er det ikke nok at kende
krystalstruktur og magnetisk struktur. Det er ogsa
nodvendigt at kunne male styrken af exchange-vek-
selvirkningerne. Men hvordan finder man disse?

Her kommer neutronspredning virkelig til sin ret, da
neutronerne har netop den rette energi til at ansl3
magnetiske belger i perfeke ordnede spingitre: P4
grund af exchange-vekselvirkningerne vil en drej-
ning af ét spin bort fra dets foretrukne retning for-
plante sig til nabo-spinnene, hvorved en sdkaldt spin-
bolge udbreder sig i materialet i analogi med en belge
pd en guitarstreng. Sammenhangen imellem bel-
gelengden (tonen) og energien af spinbelger giver
information om vekselvirkningerne i selv meget
komplekse systemer af magnetiske ioner, og kan som
noget helt unikt méles direkte ved hjelp af en tek-
nik kaldet uelastisk neutronspredning. Her findes
belgens energi som forskellen mellem energien af de
indkommende og spredte neutroner. Med styrken af
exchange-vekselvirkningerne som sidste brik i pus-
lespillet kan man opna en udtemmende forstelse

af de mekanismer, der pa atomart niveau ligger bag
magnetoelektriske materialers egenskaber.
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Udsigt til gennembrud

Men preacis hér, hvor neutronspredning giver os

Videre laesning...
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information, der ikke er tilgeengelig med nogen
andre eksperimentelle teknikker, afslorer den ogsd
sin storste svaghed: Der er ikke nok neutroner! ,
Mere om uelastisk
neutronspredning;:
Et tidsmikroskop: Aktuel
Naturvidenskab nr.
1/2015

Sandsynligheden for at ansld en spinbolge er 4 lille,
at kun én ud af omkring hundrede millioner neu-
troner fir zren. Konsekvensen er, at de observerede
signaler er svage, og at der derfor kan vare poten-
tielt afgprende detaljer, som drukner i stgjen. Den
manglende folsomhed overfor detaljer har veret

en flaskehals i forhold til at forstd de magnetoelek-
triske materialer til bunds og dermed for at kunne
anvende dem til teknologiske formal.

European Spallation Source (ESS) i Lund vil give
os adgang til enorme neutronintensiteter, og kombi-
neret med nye forbedrede instrumenter vil det uden
tvivl fore til afgerende gennembrud. Danske og
schweiziske forskere samarbejder om at konstruere
et instrument, CAMEA, der specifikt er designet til
studier af spinbelger og vibrationer af krystalgitte-
ret. Flere andre instrumenter vil tillade detaljerede
studier af magnetiske strukturer. Der er derfor rige
muligheder for, at danske fysikere og syntese-kemi-
kere vil kunne udnytte den geografiske nerhed til
ESS og bidrage afgprende til udviklingen af magne-
toelektriske materialer, der kan finde vej til fremti-

dens harddiske.
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