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Digitales Gedachtnis
in der Pol-Position

Ein Computer bewahrt Daten bislang in Arbeitsteilung auf:

Beim Start ladt er sie erst von der Festplatte in den Arbeitsspeicher.
Dietrich Hesse und Marin Alexe erforschen am Max-Planck-Institut
fiir Mikrostrukturphysik in Halle ferroelektrische Speichermaterialien,

links: Eine Brutstdtte flir neuartige
Speichermaterialien: In der Vakuum-
kammer erzeugen die Hallenser Forscher
mit der gepulsten Laserabscheidung
saubere ferroelektrische Schichten.

rechts: lonela Vrejoiu braucht viel
Erfahrung und Geschick, um die Metall-
oxide in'der gewiinschten Reinheit

und Struktur herzustellen:

——

die das Hochfahren eines Rechners uberflissig machen wurden
und Daten besonders dicht packen konnten.

TEXT PETER HERGERSBERG

ichtig spannend wurde es fiir

Marin Alexe abends in der

Schlange vor dem Zapfhahn.

Nicht dass der Tag zuvor un-

interessant gewesen wadre.
Schliefllich war Alexe extra fiir die
Herbstschule zur Elektronenmikrosko-
pie aus Ruménien nach Halle gekom-
men. Wissenschaftler unterschiedli-
cher Disziplinen, von der Mikrobiologie
bis zur Festkorperphysik, hatten sich
hier im September 1994 am Max-Planck-
Institut fir Mikrostrukturphysik ver-
sammelt, um Neues iiber die Methode
zu erfahren, mit der sich Metalle, Kera-
miken, aber auch Viren oder Eiweif3-
molekiile Atom fiir Atom untersuchen
lassen. In seiner taglichen Arbeit hatte
Marin Alexe damit bislang eher weni-
ger zu tun gehabt.

,Ich wollte die Methode mal ken-
nenlernen”, sagt der Physiker — ein fréh-
licher Mann mit markantem Schnauz-
bart, der damals am Nationalinstitut fiir
Materialphysik in Bukarest eine Arbeits-
gruppe leitete, obwohl er selbst gerade
erst promovierte. Wihrend er also nach
vielen Vortrdgen fiir ein Bier ansteht,
teilt ihm der Zufall den Platz neben
Dietrich Hesse zu, und die beiden Wis-
senschaftler kommen ins Gesprich.
Eine Plauderei mit Folgen.

Noch heute erinnern sich die beiden
Forscher genau an ihr erstes Treffen.
Sie sitzen in Alexes schmalem Biiro,
dessen Winde bis unter die Decke mit
Biichern zugestellt sind, dazwischen ein
Stapel Schubfacher mit nummerierten
Probengldschen. Marin Alexe erzihlt,
dass er an jenem Abend im September
1994 noch sehr viel mit Dietrich Hesse
geredet hat. Knapp zwei Jahre spiter
zieht er von Bukarest nach Halle und
tritt am Max-Planck-Institut eine Stelle
an, erst fiir zwei Jahre als Gast, anschlie-
f3end im wissenschaftlichen Stab des
Instituts. Denn in dem Gesprich, das
nur nutzlose Zeit iiberbriicken sollte,
haben die Physiker ziemlich schnell
festgestellt, dass sie am selben Thema
arbeiten: Ferroelektrika. >
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)) Ein Speicher aus einem ferroelektrischen Material kann Information sehr dicht zusammen-
packen - und sich auch noch daran erinnern, wenn der Rechner ausgeschaltet wird.

Weltweit erforschen nur wenige Exper-
ten diese Materialien, obwohl sie nicht
nur fiir Physiker mit einem Faible fiir
ausgefallene Effekte interessant sind,
sondern auch fiir Anwendungen in der
Mikroelektronik. Denn ein Computer,
der Information in einem ferroelektri-
schen Material speichert, hitte gegen-
iiber einem Rechner von heute einen
Startvorteil: Er miisste nicht langsam
aufwachen, wenn er mit Strom belebt
wird - er ware auf Knopfdruck da wie
ein Fernsehbild. Wird ein Rechner ge-
startet, ladt er Daten von der Festplatte
in den Arbeitsspeicher, quasi vom Lang-
zeit- ins Kurzzeitgeddchtnis. Mit ferro-
elektrischen Speichern konnte sich die-
se Arbeitsteilung eriibrigen, weil die
Materialien die Vorteile von Festplatten
und Arbeitsspeichern vereinen.

Die Festplatte bewahrt digitale Infor-
mation in winzigen Magneten auf, die
sich in zwei Richtungen polen lassen,
sie erinnert sich daher dauerhaft. Man
kann sie aber nicht beliebig dicht bepa-
cken, weil sie mit einem Magnetfeld be-
schrieben und ausgelesen wird, das sich
nicht auf wenige Nanometer fokussie-
ren lasst. Auflerdem entsteht dabei zu

viel Warme, um damit die Rechenope-
rationen eines laufenden Softwarepro-
gramms auszufithren. Diese Probleme
hat der Arbeitsspeicher nicht, aber er
verliert das Gedichtnis, wenn der Strom
weg ist. Denn er merkt sich elektrisch,
was der Mensch vor dem Bildschirm
gerade braucht.

ARBEITSSPEICHER UND
FESTPLATTE FUSIONIEREN

Ein Speicher aus einem ferroelektrischen
Material kann beides: Er konnte Infor-
mation sehr dicht zusammenpacken —
und sich auch noch daran erinnern,
wenn der Rechner ausgeschaltet wird
oder der Strom ausféllt. In einem Ferro-
elektrikum wird Information namlich
auf permanenten elektrischen Dipolen
abgelegt. Dort ldsst sie sich mit einem
elektrischen Feld, also einer Spannung,
die sich auf einen sehr engen Raum be-
grenzen lasst, abrufen und verdndern.
Die Dipole entstehen, weil in Ferro-
elektrika positiv und negativ geladene
Ionen im Kristallgitter leicht gegenein-
ander verschoben sind. Sie konnen sich
wie magnetische Dipole in entgegenge-
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setzten Richtungen orientieren und so
die Null und die Eins des digitalen Codes
speichern. Und zwar dauerhaft: Die lo-
nen bleiben auch in den polarisierten
Positionen, wenn die elektrische Span-
nung von auflen, die zur Einstellung
von der Null oder der Eins dient, weg-
fallt. Ganz so, wie die magnetischen Mo-
mente in Ferromagneten ihre Ausrich-
tung auch ohne dufieres Magnetfeld
beibehalten. Dieser Analogie zu Ferro-
magneten verdanken die Ferroelektrika
ihren Namen.

Ehe die Materialien jedoch die Fusi-
on von Arbeitsspeicher und Festplatte
ermoglichen, sind noch einige grund-
legende Fragen zu kldren: Auf welche
Grofie lassen sich ferroelektrische Da-
tenpunkte schrumpfen, und wie dicht
lassen sie sich packen? Wie funktioniert
die Umpolung genau? Kann man sie
moglicherweise noch beschleunigen?
Und wie lassen sich aus dem Material
effizient Transistoren herstellen?

Auch um solche Fragen ging es, als
Dietrich Hesse und Marin Alexe sich an
jenem Spatsommerabend 1994 lange
unterhielten. ,Sie miissen unbedingt
auch Herrn Gosele kennenlernen”, sag-
te Hesse am Ende des Abends zu seinem
rumdnischen Kollegen und fiihrte ihn
gleich am nichsten Morgen in Goseles
Biiro. ,Ich wusste nicht, wer Herr Gose-
le war”, sagt Alexe. ,So ein netter Mann
und so jung — ich konnte gar nicht glau-
ben, dass er Direktor war.”

Ulrich Gosele, der vor zwei Jahren
vollig unerwartet gestorben ist, hatte die
Forschung tiber Ferroelektrika am Max-
Planck-Institut fiir Mikrostrukturphysik
angeregt. ,Sein Ziel war es immer, grund-
legende Probleme mit Blick auf kiinf-
tige Entwicklungen in der Mikroelekt-
ronik zu 16sen”, sagt Dietrich Hesse,
ein nachdenklicher, sehr zuvorkom-

Die Hallenser Forscher bringen ferroelektrische
Substanzen fur ihre Experimente auf ver-
schiedene Probentrager auf. Der teilweise
grin beschichtete goldfarbene Halter in der
Bildmitte dient zu Experimenten bei tiefen
Temperaturen und in einem Magnetfeld.

Foto: Sven Doring



Fotos: Sven Doring (groRes Bild), MPI fiir Mikrostrukturphysik (2)

1 Der Weg in die Nanodimension: Marin Alexe hat mit einem Elektronenstrahl Mikro- und Nanostrukturen
aus einem metallorganischen Material geschnitten, das er anschlieffend in ein Ferroelektrikum umwandelte.

2 Eine Speicherdichte von bis zu einem Terabit pro Quadratzoll konnen die Hallenser Forscher erreichen,
indem sie ferroelektrische Datenpunkte durch eine Lochmaske aufdampfen.

3 Lochmasken fur besonders kleine Nanostrukturen datzen die Forscher mit Gleichstrom in einem Saurebad, das sich
in den GefaRen von der GroRe einer Konservendose befindet. Durch die zur Warmeisolierung dick ummantelten
Leitungen wird das ein Grad Celsius kalte Kiihlwasser gepumpt.

mender Herr. Und das bestimmt auch
heute noch die Arbeit der Wissenschaft-
ler in Halle: ,Wir raumen die dicken
Brocken aus dem Weg, der zu neuen
elektronischen Anwendungen fiihrt.”

Einer der ersten Brocken, dem sie be-
gegneten, war die Herstellung der Ferro-
elektrika. Die Materialien enthalten
meist mehrere Metalle, darunter oft Ti-
tan, aber auch Bismut oder Blei sowie
Sauerstoff und horen auf sperrige Na-
men wie Bismuttitanat, Bleizirkonattita-
nat (PZT) oder Strontiumbismuttantalat
(SBT). Damit die Substanzen ferroelekt-
rische Eigenschaften annehmen, miis-
sen ihre Zutaten nicht nur in genau
abgemessenem Verhiltnis abgemischt
werden. Die Atome miissen sich auch zu
einem akkuraten Gitter anordnen. Das
ist chemische Prazisionsarbeit, mit der
die Chemie meist tiberfordert ist. Darum
greifen die Forscher in solchen Fillen zu
einer physikalischen Methode, der ge-
pulsten Laserabscheidung.

Ionela Vrejoiu ist dafiir die Expertin
am Hallenser Max-Planck-Institut. In
dem Labor, in dem sie arbeitet, zischen
und brummen Pumpen, ein Schrank
mit Steuerelektronik steht prominent
im Raum, mehrere trommelformige
Edelstahlkammern werden von brust-
hohen Podesten getragen. Die Appara-
te, an die verschiedene Instrumente an-

geflanscht sind, lassen sich auf einer
Seite 0ffnen wie Waschmaschinen. Ein
armdickes, rotes Plastikrohr verbindet
eine Kammer von schrdg oben mit ei-
nem ultravioletten Laser.

NANOSTRUKTUREN FUR
SPEICHER IN COMPUTERN

Der Laser trifft in der Vakuumkammer
auf einen medaillengrofien Teller mit ei-
nem Metalloxid. Darauf sind die Kom-
ponenten des Ferroelektrikums schon
im richtigen Verhiltnis zusammenge-
mischt, aber in ziemlich unordentlicher
Form. Daher verdampfen Energiesalven
des Lasers das Material zu gut dosierba-
ren Plasmawolkchen. Das ionisierte Me-
talloxidgas schldgt sich dann auf einer
Trageroberflache ab, die kopfiiber an der
Decke der Kammer angebracht ist. Weil
der Sauerstoff aus den Verbindungen
sich gerne an dem Trdger vorbei ver-
fliichtigt, stromt ein wenig zusatzlicher
Sauerstoff in die Kammer. Den Grof3teil
der Gasteilchen, die sonst noch durch
die Kammer schwirren, saugen die Pum-
pen dagegen unerbittlich ab.

,Damit wir brauchbare Proben be-
kommen, miissen wir an vielen Stell-
schrauben drehen”, sagt Ionela Vrejoiu.
Sie kann mal mehr oder weniger Sauer-
stoff in die Kammer blasen, das Trager-

material kithlen oder heizen, die Inten-
sitit des Lasers regulieren und den
Abstand zwischen dem Teller mit dem
Ausgangsstoff und dem Trager regulie-
ren. Entsprechend oft probiert die Phy-
sikerin, ehe sie zu dem gewtinschten Er-
gebnis kommt. Erfahrung hilft dabei,
reicht aber nicht. Denn schon eine
leicht variierte Zusammensetzung kann
das Verhalten eines Materials beim Ap-
pell in der atomaren Schicht vollig ver-
andern. ,Ganz wichtig ist auch, dass
wir die Oberflache des Tragermaterials
sehr gut reinigen”, sagt Vrejoiu. Und
dennoch gibt es Materialien, die sich
gegen die Anordnung in akkuraten
Schichten beharrlich strauben. Mit ih-
rer eigenen kleinen Forschungsgruppe
erforscht Vrejoiu daher systematisch,
wie sich die schwierigen Fille in den
Griff kriegen lassen.

Doch fehlerfreie Schichten der ferro-
elektrischen Metalloxide zu produzie-
ren reicht nicht. Die Forscher miissen
daraus winzige Datenpunkte einheitli-
cher Gestalt und Grof3e formen und sie
regelmafig auf einer Oberfldche platzie-
ren. ,Uns war von Anfang an Kklar, dass
wir fiir Speichermaterialien in Compu-
tern Nanostrukturen brauchen®, sagt
Dietrich Hesse. Den Durchbruch dabei
verdanken er und Marin Alexe wieder-
um einer gliicklichen Figung. >
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Im Jahr 1997 hielt sich James Scott mit
einem Humboldt-Stipendium in Halle
auf. Marin Alexe nennt ihn einen der
fiithrenden Ferroelektriker weltweit. Mit
dem amerikanischen Forscher, der heu-
te im britischen Cambridge arbeitet,
machten sie die Nanowelt mit den Fer-
roelektrika bekannt. ,, Wir haben damals
den Anstof3 gegeben, Nanoeffekte in
ferroelektrischen Materialien zu unter-
suchen”, sagt Dietrich Hesse.

SPEICHERDICHTE
VON BIS ZU EINEM TERABIT

So schrumpften Marin Alexe und sei-
ne Kollegen PZT- und SBT-Datenpunk-
te auf Nanoformat. Zundchst setzten
sie dabei auf die Elektronenstrahl-
Lithografie. Mit einem feinen Elektro-
nenstrahl lassen sich filigrane Muster
gravieren, allerdings nur in metallor-
ganische Schichten. Doch die Forscher
konnen die metallorganischen Verbin-
dungen, die neben Metallen Kohlen-
stoffverbindungen enthalten, zu Ferro-
elektrika oxidieren, die sie mit einer
Hitzebehandlung noch in kristalline
Form bringen.

Auf diese Weise schnitt und brann-
te Alexe ferroelektrische Nanokacheln,
die mit gut 100 Nanometer Abstand in
ordentlichen Reihen auf einer Stronti-
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umtitanat-Oberfldche liegen. Die einzel-
nen Steinchen schaltete der Wissen-
schaftler anschliefiend mit der elektrisch
leitenden Spitze eines Rasterkraftmikro-
skops. Heute tiblichen Festplatten konn-
ten sie damit noch keine Konkurrenz
machen, aber es war ein Anfang.

Inzwischen haben die Physiker ihre
ferroelektrischen Datenpunkte weiter
verdichtet, indem sie dem Material die
Nanostruktur mit einer Maske vorga-
ben. Die Schablone sieht aus wie eine
Honigwabe, ihre Poren sind allerdings
gerade mal 100 Nanometer weit und
durch 60 Nanometer diinne Wande ge-
trennt (siehe Kasten auf Seite 39). Durch
sie hindurch dampften die Forscher
mit Laserpulsen Bleizirkonattitanat auf
ein Platinpldttchen. Mit einem Platin-
deckel komplettierten sie anschlieffend
die Nanokondensatoren, die als Spei-
cherpunkte dienen. So schafften sie
eine Speicherdichte von 176 Gigabit
pro Quadratzoll. ,,Und wir kdnnen auf
diesem Weg im Labor wahrscheinlich
ein Terabit pro Quadratzoll erreichen”,
sagt Dietrich Hesse.

Die Chipindustrie miisste den Her-
stellungsprozess dichtgepackter ferro-
elektrischer Speicher sicherlich abwan-
deln. Denn die gepulste Laser-Abschei-
dung avancierte zwar zur Methode der
Wahl, um im Labor flexibel Oxidschich-

ten zu ziichten. Doch fiir die Produk-
tion im groflen Stil sind die Material-
mengen zu klein, die sich damit in
vertretbarer Zeit verarbeiten lassen.
Dietrich Hesse vermutet daher, dass
ferroelektrische Nanospeicher grof3-
technisch mit der chemischen Dampf-
oder Nebelabscheidung erzeugt wiir-
den. Doch dieses Problem zéhlt nicht
mehr zu den groflen Brocken, die
Grundlagenforscher beseitigen miis-
sen. Dazu gehort aber wiederum die
Physik des ferroelektrischen Umschalt-
prozesses.

EIN SPIELPLATZ, VOLLGESTOPFT
MIT MESSGERATEN

Die untersucht Marin Alexe in seinem
Labor ein Stockwerk tiber seinem Biiro.
,Das ist mein Spielplatz”, sagt er, als er
den Raum betritt, der etwa die Grofie
eines Klassenzimmers hat und voll-
gestopft ist mit geheimnisvollen Gera-
ten. Eine schwarze Box, so grof3 wie
eine Waschmaschine, neben dem Ein-
gang fallt auf, ein Fass mit fliissigem
Stickstoff steht im Raum, aus einer Ap-
paratur ragt ein diinnes Rohr mit ei-
nem Trichter, durch den der kiihlende
Stickstoff eingefiillt wird. Und natiir-
lich gibt es viele Kdsten mit Steuer-
und Messelektronik.

Fotos: Sven Doring (2)
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Eine Keksdose wandelte Marin Alexe am Anfang seiner Zeit in Halle in ein Messinstrument um und untersuchte

darin, wie sich die Polarisierung ferroelektrischer Materialien mit einem duferen elektrischen Feld andert.
Das Blech der Dose schirmt dauRere Felder ab.

rechts

Marin Alexe studiert Ferroelektrika auch in einer tonnenformigen Apparatur, in die er die Proben von oben mit

einem Stab hinablasst. In dem Cerat setzt er die Materialien einem kontrollierten Magnetfeld aus, das von
einem mit fliissigem Stickstoff gekuihlten supraleitenden Magneten erzeugt wird.

Durch dieses Hightech-Inventar steuert
Alexe zielstrebig in die entlegenste Ecke
des Labors und greift aus einem Regal
den unscheinbarsten Gegenstand, der
hier zu finden ist: eine Keksdose mit
gelblichem, inzwischen reichlich ge-
triibtem Glanz. ,Das ist mein erstes
Messgerat, das ich an einem Nachmittag
gebaut habe“, sagt der Physiker. Wih-
rend die meisten Wissenschaftler beim
Bohren, Schrauben und Drehen auf den
Sachverstand und das Geschick der Kol-
legen in Spezialwerkstitten setzen, bas-
telt Alexe immer wieder eigenhdndig an
neuen Instrumenten: ,In Rumanien ha-
ben wir fast alles selbst gebaut und da-
bei auch viel improvisiert.”

In der zweckentfremdeten Keksdo-
se, in deren Wand Kabelanschliisse ein-
gelassen sind, hat Alexe gemessen, wie
stark die Polarisation mit einer angeleg-
ten Spannung steigt und wie lange sie
stabil bleibt, wenn die Spannung ab-
fallt. Die Polarisation spiegelt wider, wie
weit sich negative und positive Ionen in
dem Kristallgitter auseinanderziehen
lassen. Sie gibt also ein Maf fiir die Stér-
ke der Dipole.

Die meisten anderen Apparate in
Alexes Labor dienen demselben Zweck,
messen jedoch genauer und gewdhren
dem Forscher auch einen Einblick, wie

sich Ferroelektrika etwa bei Temperatu-
ren weit unter dem Gefrierpunkt oder in
einem Magnetfeld verhalten. In manche
hoch entwickelte Spezialapparatur inte-
griert Alexe auch heute noch Keksdosen.
Denn die Biichsen werden aus unmag-
netischen Blechen fabriziert. Anders als
der von Geriteentwicklern favorisierte
Edelstahl schirmen sie unerwiinschte
Magnetfelder daher perfekt ab.

LASST SICH DER SCHALTPROZESS
BESCHLEUNIGEN?

Bei vielen Problemen, die Marin Alexe
und Dietrich Hesse untersuchen, hilft
aber auch der Gerdtepark in Alexes La-
bor nicht weiter. Etwa bei der Frage,
wie genau ein ferroelektrischer Daten-
punkt von der Null auf die Eins um-
schaltet oder umgekehrt. Information
in ferroelektrischen Speichern zu iiber-
schreiben dauert derzeit ndmlich noch
zu lange, weil ihre winzigen Dipole
nicht schnell genug umklappen, wenn
eine duflere Spannung an ihnen zerrt.
Um das zu dndern, wollen die Forscher
in Halle den Umschaltprozess im De-
tail verstehen.

Mit Kollegen des Oak Ridge Natio-
nal Laboratory im US-amerikanischen
Tennessee haben sie herausgefunden,

MASKENBILDNER IN DER NANOWELT

Um Ferroelektrika in dicht gepackten
Datenpunkten zu verarbeiten, ver-
wenden die Forscher in Halle eine Alu-
miniumoxid-Maske, die mit Nanolo-
chern perforiert ist. Solche Locher
kann zwar kein Werkzeug bohren,
wohl aber eine Methode der Elektro-
chemie: die elektrolytische Oxidation
von Aluminium, die auch als Eloxalver-
fahren bekannt ist und Aluminium-
produkten eine Schutzschicht und ih-
ren matten Schimmer verleiht. Die
Max-Planck-Forscher beherrschen die

Methode so gut, dass die Oxidation
feine Poren mit jeweils sechs Nach-
barporen in das Aluminium frisst. Ent-
scheidend ist die richtige Wahl von
Temperatur, pH-Wert und chemischer
Zusammensetzung des Elektrolyten.
Wenn die Wissenschaftler die Alumi-
niumschicht zudem mit einem ent-
sprechend genoppten Stempel vorstan-
zen und so bevorzugte Angriffspunkte
der Oxidation schaffen, zwingen sie
die Locher in ein vollig regelmafiges
Wabenmuster.

dass der Umpolungsprozess stets an
einem Punkt — genauer gesagt: einem
Defekt — einsetzt und sich von dort aus-
breitet. Als Fehlstellen gelten kleine Sto-
rungen im Kristallgitter, eine Stufe auf
der Oberfliche des Materials oder die
Grenze, an der sich Domdnen mit un-
terschiedlich orientierten Dipolen be-
rithren. Solche Domédnengrenzen gibt
es zwar in einem einheitlich gepolten
Datenpunkt nicht, sie entstehen aber
zwangsldufig beim Umpolungsprozess —
wenn sich der Bereich mit der neuen
Dipolorientierung ausdehnt.

,Uns interessiert, wie in Nanokon-
densatoren die Domédnen wachsen und
welche Rolle dabei die Grenze zwischen
zwei Domadnen spielt”, sagt Marin Ale-
xe. Auch in dieser Frage sind die For-
scher inzwischen schon weitergekom-
men. Als Modell haben sie ein Rechteck
betrachtet, in dem alle Dipole ihr nega-
tives Ende zur oberen Kante recken.

Nun legen die Forscher zwischen der
unteren und oberen Kante eine Span-
nung an, die die Orientierung der Dipo-
le andern will. Daraufhin kippt zuerst
ein Dipol an einem Defekt an der Ober-
fliche. Der gedrehte Dipol trifft nun
mit seinem negativ geladenen Ende auf
den negativen Pol des nichstunteren
Dipols. Das ist energetisch ungiinstig.
Daher bildet sich eine Ubergangszone,
in der die Polarisierung abnimmt und
dann mit umgekehrter Richtung wieder
steigt. Diese Domdnenwand ist parallel
zur angelegten Spannung relativ dick,
weil sie aufeinandertreffende Ladungen
puffert. Und sie wandert in dieser Rich-
tung auch ziemlich ziigig durch das Ma-
terial, weil sich der Ladungskonflikt so
am besten 10sen ldsst.

Senkrecht zur angelegten Spannung
begegnen sich die unterschiedlich gela-
denen Domiénen an einer schmalen
Grenze, und es dauert viel linger, bis
sich die neue Polarisierung in dieser
Richtung durchsetzt. ,Diese Beobach-
tung hat uns gezeigt, dass ferroelektri-
sche Nanokondensatoren ganz anders
umschalten als ausgedehnte Schichten
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oder Mikrostrukturen”, sagt Dietrich
Hesse. In grofieren Strukturen pflanzt
sich eine neue Polarisierung nahezu von
Anfang an in der gesamten Breite fort.

Den Mechanismus, wie eine Polari-
sierung mit der Zeit von einer Nano-
struktur Besitz ergreift, haben die For-
scher in einer mathematischen Formel
beschrieben, nachdem sie ihn live ver-
folgt hatten. Das Studio, in dem Marin
Alexe und seine Kollegen den Umpo-
lungsprozess filmen, liegt im Keller. In
dem Labor stehen dicht nebeneinander
drei Piezokraftmikroskope. Eins haben
die Forscher zum Schallschutz in eine
schulterhohe, wiirfelférmige Metall-
kiste gepackt. Die Gerdte produzieren
reichlich Wérme. Eine Klimaanlage ver-
bietet sich jedoch, weil ihr Luftzug die
Messungen storen wiirde.

DER BLICK AUF JEDEN DIPOL
LIEFERT EIN GENAUES BILD

Marin Alexe setzt sich an einen Aufbau,
der entfernt an ein optisches Mikroskop
ohne OkKkular erinnert. Er bedient ein
paar Schalter und Knopfe, und mit ei-
nem kreischenden Gerdusch fahrt die
Spitze des Mikroskops dicht an die Pro-
be heran. Auf Befehl rastert sie nun die
Oberfldache ab, sodass diese auf einem
Bildschirm sichtbar wird. ,Im Piezo-
kraftmikroskop ist die Polarisierung ei-
ner Probe im Nanometerbereich zu er-
kennen und wie sie sich mit der Zeit
verandert”, erklart der Forscher. Die Mi-

kroskope arbeiten dhnlich wie Raster-
kraftmikroskope: Eine Spitze an einem
biegsamen Hebel fahrt tber die Pro-
benoberflache. Jede Unebenheit bewegt
den Hebel. Wie weit, wird tiber die Re-
flexion eines Laserstrahls registriert.

Doch wie ldsst sich mit einem fein-
fithligen Finger fiir Buckel und Dellen
in der Oberflache die Orientierung
elektrischer Dipole ertasten? Tatsdach-
lich hebt oder senkt sich die Proben-
oberflache auch, wenn sich die Dipole
bilden, wenn sie umklappen oder wenn
sie deformiert werden. Denn schlie3-
lich verzerrt sich mit der Polarisierung
das Kristallgitter. Aber selbst ein Ras-
terkraftmikroskop registriert solche Ho-
henunterschiede nicht verldsslich, sie
gehen im Rauschen unter.

Daher legen die Forscher an den
Hebel eine Wechselspannung an und
fiihlen, mit welchem Puls der Kristall
auf die Spannung reagiert. Piezokraft-
mikroskopie heifdt die Methode, die ih-
nen die Dipolorientierung verrit (siehe
Kasten unten). Das erste Rasterkraft-
mikroskop riisteten die Forscher noch
selbst fiir die Messungen um. ,Es war
schwierig, das richtige Kabel aus dem
Gerdt herauszuholen”, kommentiert
Alexe den Umbau.

Ein Blick durch eines der drei Piezo-
kraftmikroskope gehort heute zum
Standardprogramm, wenn Marin Alexe
und seine Kollegen Ferroelektrika unter-
suchen. Die Forscher erkennen darin
aber immer noch nicht alles, was sie in-

EIN FEINFUHLIGER FINGER FUR ELEKTRISCHE POLE

Ein Rasterkraft- lasst sich in ein Piezo-
kraftmikroskop verwandeln, indem an
den Hebel, mit dem es Hohenunterschie-
de auf einer Oberflache registriert, eine
Wechselspannung angelegt wird. Die
Spannung lasst die Dipole im Ferroelek-
trikum periodisch vibrieren und verzerrt
dabei rhythmisch den Kristall. Denn mit
der Anderung der DipolgrofRe wird der
Kristall gedehnt und gestaucht, weil sich
dabei stets lonen verschieben.
Entscheidend ist nun, ob beim Ein-
setzen der Spannung deren negativer Pol
auf das negative Ende des Dipolfelds
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trifft oder auf das positive - wie also bei
Beginn der Messung die Dipole orientiert
sind. Davon hangt ab, ob das Dipolfeld
genau im Gleichtakt mit der Spannung
schwingt oder gerade versetzt dazu.
Oder als Verzerrung des Kristalls be-
trachtet: zu welchem Zeitpunkt des
Wechselfelds sich der Kristall am hochs-
ten streckt und wann er sich am meis-
ten zusammenzieht.

Das konnen die Forscher nun beob-
achten, weil sie die Frequenz der Wech-
selspannung und damit auch den Rhyth-
mus des pulsierenden Kristalls kennen.
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teressiert. Um den Umschaltprozess, die
Ausbreitung umgepolter Domédnen oder
die Vorgidnge in den Domdnenwinden
zu verstehen, brauchen sie noch mehr
Details. Sie miissen eine Karte der Pola-
risierung zeichnen, auf der die Richtung
und Starke der Dipole in jeder einzelnen
Elementarzelle, der kleinsten Bauein-
heit eines Kristalls, eingezeichnet ist.
Dafiir miissen die Forscher die Position
jedes einzelnen Atoms bestimmen.
Eine so klare Sicht erlaubt nur ein
Transmissionselektronenmikroskop,
und auch nur in einer Variante, die erst
kiirzlich neu entwickelt wurde und die
Knut Urban und Chun-Lin Jia am For-

Genau diese Frequenz beobachten sie
mit einem Laser - da sie genau wissen,
wo sie hingucken mussen, kénnen sie
das Signal im Rauschen nicht tibersehen.
Das Heben und Senken des Kristalls ver-
rat ihnen dann die Anderungen im Dipol-
feld. Ob dieses Feld im Gleichtakt oder
gerade versetzt dazu, quasi synkopisch,
schwingt, verrat dann die urspriingliche
Orientierung der ferroelektrischen Dipo-
le. Auf diese Weise lassen sich Bereiche
mit gleicher Polarisation, die sogenann-
ten ferroelektrischen Domanen, im Pie-
zokraftmikroskop abbilden.

Grafik: Science Vol. 331,18. Médrz 20m
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schungszentrum Jilich besonders raffi-
niert einsetzen. Die von ihnen entwickel-

te Abbildungsmethode liefert extrem
hoch aufgeloste, kontrastreiche Bilder
und macht so auch Sauerstoffionen
sichtbar, die den negativen Part der fer-
roelektrischen Dipole tibernehmen. Auf
diese Weise durchleuchteten die Jiili-
cher Forscher eine Probe Bleizirkonatti-
tanat aus dem halleschen Max-Planck-
Institut und inspizierten dabei eine
Grenze zwischen Doménen genau ent-
gegengesetzter Polarisierung.

ERSTE ANWENDUNGEN IN
ELEKTRONISCHEN BAHNTICKETS

Ihr Blick fiir die Details bestatigte, was
Marin Alexe und Dietrich Hesse schon
vorher vermuteten: Die Dipole orientie-
ren sich nicht nur auf- und abwirts; in
einem Abschnitt der Grenze, an der
sich die beiden Bereiche mit entgegen-
gesetzter Dipolorientierung begegnen,
entdeckten die Forscher eine weitere
Domine. Sie umfasste nur wenige Ele-
mentarzellen, und ihre Dipole drehten
sich Zelle fiir Zelle ein bisschen mebhr,
sodass sie mit den Dipolen in den bei-
den groflen Nachbararealen einen
Halbkreis schlossen. ,, Dass es eine kreis-
férmige Polarisierung gibt, hat man
lange nicht fiir moglich gehalten, weil
sich das Kristallgitter dabei kontinuier-
lich verformt”, sagt Marin Alexe. Solche
schrittweisen Verzerrungen galten, ver-
glichen mit dem abrupten Aufeinan-

dertreffen entgegengesetzter Ausrich-
tungen, als energetisch ungtinstig.
,Uberrascht hat uns aber auch, dass
es in sehr kleinen Doménen tiberhaupt
noch eine Polarisierung gibt“, erganzt
Dietrich Hesse. Die Dipole stabilisieren
sich in ihrer strengen Formation ndm-
lich gegenseitig — wenn es genug von ih-
nen gibt. In einem Gebiet von wenigen
Nanometern sollte die Zahl nicht rei-
chen - so die Vermutung. Dass sich
auch solche Domédnen polarisieren las-
sen, ist eine gute Nachricht fiir die Spei-
chertechnik. ,Moglicherweise konnen
wir ferroelektrische Datenpunkte auf
20, vielleicht sogar zehn Nanometer
verkleinern®, sagt Dietrich Hesse. Darin
orientieren sich die Dipole vermutlich
zwar in einem Wirbel, fiir die Daten-
speicherung wére das aber kein Prob-
lem: Die Null und die Eins eines Bits
wiirden dann mit einer Polarisierung im
oder gegen den Uhrzeigersinn codiert.
Ein grofier Computerhersteller hat
die Erkenntnis, wie weit sich ferroelek-
trische Datenpunkte schrumpfen las-
sen, vielleicht mit leichtem Bedauern
zur Kenntnis genommen. Seine For-
scher hatten ndmlich zu Beginn der
1970er-Jahre berechnet, dass eine ferro-
elektrische Schicht mindestens 300
Nanometer dick sein muss, um sich po-
larisieren zu lassen. Zu dick, um als
Speichermedium konkurrenzfihig zu
sein. Das Unternehmen stellte die For-
schung an den Materialien ein. Andere
lieRen sich nicht so schnell entmuti-

linke Seite: Eine Karte der Dipolordnung:

Mit Forschern des Forschungszentrums Julich
haben die Hallenser Physiker aus den
Positionen der einzelnen lonen die Orientie-
rung aller Dipole in drei ferroelektrischen
Domanen ermittelt. In der kleinen Domane in
der unteren Bildhalfte schlieRen die Dipole
einen Halbkreis.

diese Seite: Dietrich Hesse mochte den
Umschaltprozess in ferroelektrischen
Materialien genau verstehen, um ihn eventuell
zu beschleunigen. Ein wichtiges Hilfsmittel
dafir ist das Piezokraftmikroskop, das zum
Schallschutz in einer isolierenden Box steht.

gen. ,Bis Ferroelektrika als Speicher in
PCs genutzt werden, vergehen vielleicht
noch einige Jahre, aber von allen alter-
nativen Speichermaterialien haben sie
es bislang am weitesten gebracht”, sagt
Dietrich Hesse. Denn inzwischen wer-
den ferroelektrische Speicher industri-
ell gefertigt und in Japan etwa in elekt-
ronischen Bahntickets verwendet. <«

B T TR 3

GLOSSAR

Ferroelektrikum

Ein Stoff, in dem positive und negative
lonen elektrische Dipole bilden. Die Ori-
entierung der Dipole ldsst sich mit einer
duferen Spannung andern. Die Vorsilbe
,Ferro” bezieht sich auf die Analogie zu
Ferromagneten, die mit einem auferen
Magnetfeld umgepolt werden.

Polarisation/Polarisierung

Gibt die Orientierung der elektrischen Di-
pole in einem Material an und die Starke
des elektrischen Feldes, das die Dipole er-
zeugen. Insofern stellt sie ein Maf dar,
wie weit positive und negative Ladungen
der Dipole auseinandergezogen sind.

Transmissionselektronenmikroskop
(TEM)

Durch eine diinne Probenschicht wird
ein Elektronenstrahl geleitet, der an den
Atomen des Materials desto starker ge-
streut wird, je hoher die Ordnungszahl
eines Atoms ist. Aus dem entstehenden
Beugungsbild lasst sich die Kristallstruk-
tur ermitteln. Allerdings liefern leichte
Atome wie Sauerstoff in einem her-
kémmlichen TEM nur sehr schwache
oder gar keine Kontraste.
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