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Magnetische Nanowelt

Mikroskopie mit Synchrotronstrahlung ermdglicht eine Reise in die faszinierende Welt

der Nanomagnete.
Armin Kleibert und Frithjof Nolting

Magnete mit Abmessungen im Nanometerbereich zei-
gen nicht nur spannende Physik, sondern bieten auch
ein breites Spektrum an Anwendungsmaoglichkeiten.
Eine besondere Rolle bei diesen magnetischen Zwer-
gen nimmt das so genannte superparamagnetische
Verhalten ein, sei es als gewlinschter Effekt bei der
Verwendung in der Medizin oder als limitierender
Faktor bei der voranschreitenden Miniaturisierung

in der Datenspeicherung. Neue Methoden erlauben
es, das Verhalten von einzelnen Nanomagneten zu
untersuchen und deren Eigenschaften gezielt zu
beeinflussen.

hne magnetische Materialien wiirde unsere

Welt anders aussehen, denn obwohl wir uns im

Alltag nicht immer dessen bewusst sind, spielen
Magnete und ihre Felder eine wichtige Rolle fiir das
Leben. So schiitzt das Erdmagnetfeld uns und die At-
mosphire vor kosmischer Strahlung und erméglicht
die Orientierung. Magnete erleichtern auch unser
Leben, beispielsweise als einfache Permanentmagnete
am Kiihlschrank oder als High-Tech-Magnete mit op-
timierten Eigenschaften in Transformatoren, Motoren
und Generatoren. Daneben nimmt die Bedeutung von
Nanomagneten in der Technologie zu [1, 2]. So werden
in Festplatten die Informationen in magnetischen
Diinnschichtsystemen gespeichert und mittels magne-
tischer Sensoren ausgelesen.

Der Bedarf an magnetischen Datenspeichern
nimmt wegen des rapide wachsenden Internetverkehrs
und Cloud-Computings weiterhin zu, obwohl alterna-
tive Flash-Speicher bereits weit verbreitet sind. Deshalb
wird intensiv nach neuen magnetischen Materialien
geforscht, die eine hohere Speicherdichte erlauben.
Allerdings reichen bei hinreichend kleinen Strukturen
schliefllich thermische Fluktuationen aus, um die
Magnetisierung spontan zu andern, sodass eine dauer-
hafte Speicherung von Informationen nicht mehr mog-
lich ist. Dieses superparamagnetische Verhalten gilt
es daher zu tiberlisten. Anders sieht es in der Medizin
aus. Hier wird an Methoden geforscht, Krebstumore
mittels magnetischer Wechselfelder zu zerstéren
(Hyperthermie). Dafiir eignen sich magnetische Nano-
partikel mit funktionalisierter Oberfliche, die sich nur
an den Krebszellen anlagern. Ein elektromagnetisches
Wechselfeld regt die Magnetisierung der Nanoteilchen
zu Schwingungen an, und die dabei erzeugte Warme
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strahlung ermdglicht es, verborgene
Details von Nanomagneten sichtbar zu
machen.

Blick in die Experimentierhalle der Syn-
chrotron-Lichtquelle Schweiz (SLS) am
Paul-Scherrer-Institut (PSI). Synchrotron-

zerstort gezielt den Krebstumor. Hierbei sind nun
superparamagnetische Teilchen erwiinscht, da diese
sich mit vergleichsweise kleinen Feldstarken und hoch-
frequent ummagnetisieren lassen. Auflerdem unter-
driicken die Fluktuationen die Anziehung zwischen
den Partikeln, die somit nicht verklumpen.

Fiir die verschiedensten Anwendungen von Nano-
magneten ist es wichtig, ihr Verhalten zu verstehen,
insbesondere weil sich ihre materialspezifischen Eigen-
schaften von denjenigen in makroskopischen Fest-
korpern unterscheiden. Dabei gilt es auch, die Wech-
selwirkung der Teilchen miteinander und mit ihrer
Umgebung zu beriicksichtigen. AufSerdem wollen wir
das Verhalten nicht nur verstehen, sondern es gezielt
beeinflussen. Wir konzentrieren uns daher auf einzelne

® Magnetische Materialien sind unverzichtbare Bestand-
teile unserer Technik. Bei Reduktion der Abmessungen
konnen sich die Materialeigenschaften in komplexer
Weise andern.

® |n Nanomagneten lassen sich eindoménige Zustande
und superparamagnetisches Verhalten erzeugen.

m Das Verhalten einzelner Nanomagnete lasst sich mittels
Synchrotronstrahlung untersuchen und Erkenntnisse
Uber ihre Wechselwirkung mit der Umgebung gewin-
nen. Dies ist wichtig fur die Entwicklung von neuen
Materialien.

Dr. Armin Kleibert,
Prof. Dr. Frithjof
Nolting, Paul Scher-
rer Institut (PSI), 5232
Villigen, Schweiz
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Domanel Doméanenwand Domane 2
Abb.1  Zwischen Bereichen mit gleicher Ausrichtung der ato-

maren magnetischen Momente (Domaénen; hier blau bzw. rot
flr Magnetisierung nach oben bzw. unten) bildet sich eine
Domadnenwand aus, in der sich die Magnetisierungsrichtung
quasi-kontinuierlich andert. Der Wettbewerb zwischen magne-
tischer Anisotropieenergie und Austauschwechselwirkung be-

Nanostrukturen und untersuchen die Korrelationen
von Struktur, Grof3e und Magnetismus, die dabei auf-
treten.

Domanen und Superparamagnetismus

Makroskopische Ferromagnete sind im Allgemeinen
nicht homogen magnetisiert, da dieser Zustand mit
einer hohen magnetostatischen Energie verbunden ist,
die im Feld des Magneten gespeichert ist. Eine Reduk-
tion dieser Energie ist méglich, wenn sich magnetische
Doménen mit einer Magnetisierung entlang Vorzugs-
richtungen ausbilden (Abb. 1) [3]. Letztere lassen sich
durch die magnetische Anisotropieenergie quantifi-
zieren, die Auskunft iiber die notwendige Energie gibt,
um die Magnetisierung eines Ferromagneten entlang
einer bestimmten Richtung auszurichten. Die Nuklea-
tion von Doménenwénden und deren Verschiebbarkeit
bestimmen dann das Magnetisierungsverhalten.

Die Doménenwandbreite typischer ferroma-
gnetischer Metalle wie Eisen liegt bei einigen zehn

SUPERPARAMAGNETISMUS

Makro-Spin

* eindoménig

mehrdoménig

stimmt die Breite der Wand. In einem Nanomagneten mit
Abmessungen, die kleiner als die Domanenwandbreite sind,
bildet sich ein eindomaniger Zustand aus, der zur Beschrei-
bung des magnetischen Verhaltens als ein einzelner Makro-
Spin aufgefasst werden kann.

Nanometern. Dies legt nahe, dass in hinreichend klei-
nen Magneten kein mehrdoméniger Zustand mehr
moglich ist. Tatsdchlich kann sich dann ein stabiler
eindoméniger Zustand einstellen, der in Eisen bei einer
Teilchengrofle unter 12 nm erwartet wird. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass die Materialeigenschaften
nanoskaliger Systeme stark von denen des makrosko-
pischen Festkorpers abweichen kénnen, sodass sich
der tatsichliche Ubergang zum eindoménigen Zustand
nur bedingt vorhersagen lésst.

Ist der eindoménige Zustand jedoch erreicht, be-
stimmt eine gleichférmige, kohérente Reaktion aller
parallel orientierten, atomaren magnetischen Momente
das Magnetisierungsverhalten. Das Verhalten solcher
Nanomagnete kann daher erfolgreich mit Hilfe eines
Makro-Spin-Modells beschrieben werden, in dem ein
einziges magnetisches Moment entsprechender Gro-
L3e die grofle Zahl atomarer magnetischer Momente
ersetzt (Abb.1). Mit der Reduktion der Abmessungen
eines Magneten geht jedoch auch eine Reduktion der
magnetischen Anisotropieenergie einher. Ist die Hohe
der resultierenden Energiebarrieren vergleichbar mit

In einem Nanomagneten mit einer uniaxialen magnetischen
Anisotropie gibt es zwei magnetische Grundzustéande -
Magnetisierung nach oben bzw. unten -, die eine Energie-
barriere E..i voneinander trennt. Materialeigenschaften,
Volumen und Form des Teilchens bestimmen die Hohe der
Barriere. Ist die thermische Energie kgT, dargestellt durch den
grauen See in (Abb. a), viel kleiner als die Energiebarriere, dann
ist die Wahrscheinlichkeit fur eine spontane Ummagnetisie-
rung gering. Kommt es wahrend einer Messzeit tex, nicht zum
Umschalten, so wird ein konstantes magnetisches Moment
gemessen (Abb. b). Bei kleineren Partikeln sinkt die Energiebar-
riere mit dem Volumen (Abb. ¢), und die Haufigkeit spontaner
Ummagnetisierungen steigt exponentiell an (Abb. d). Kommt
es wahrend der Messzeit haufig zum Umschalten, mittelt sich
das gemessene magnetische Moment zu null.

Bei fester PartikelgroR3e lasst sich derselbe Effekt durch
eine hohere Temperatur erreichen. Ein groBes Ensemble sol-
cher Partikel verhdlt sich dhnlich wie die ungekoppelten
Spins in einem paramagnetischen Material. In Analogie dazu
wird dieser Zustand daher als Superparamagnetismus be-
zeichnet. Die temperaturabhangige, mittlere Umschaltfre-
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Messung Messung
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Lrﬂit Zeit
quenz ist ein entscheidendes Kriterium fiir viele Anwen-
dungen von Nanomagneten. In der magnetischen Daten-
speicherung gelten derzeit beispielsweise etwa zehn Jahre
als ausreichend bzw. dquivalent zu dauerhaft. Bei Raumtem-
peratur entspricht dies einer erforderlichen Energiebarriere

von rund 1,2 eV.
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der thermischen Energie bei gegebener Temperatur,
sind spontane Fluktuationen der Magnetisierung
moglich (Infokasten ,,Superparamagnetismus). Wichtig
dabei ist, dass die ferromagnetische Kopplung der ato-
maren Momente des Nanomagneten im Allgemeinen
nicht verloren geht und sich die Fluktuationen daher
weiterhin im Makro-Spin-Modell verstehen lassen,
was die Beschreibung solcher Phdnomene wesentlich
vereinfacht.

Vermessene Nanoteilchen

Eine weit verbreitete Methode, um die magnetische
Anisotropieenergie von Nanopartikeln zu bestimmen,
besteht darin, die sog. Blocking-Temperatur grofer
Ensembles zu messen, ein Maf3 fiir die Umschaltfre-
quenz. Allerdings reflektieren solche Messungen nur
die gemittelten Eigenschaften vieler Nanoteilchen.
Techniken, die Messungen an einzelnen Teilchen
erlauben, konnen hier aufschlussreiche Informatio-
nen iiber die Streuung von Eigenschaften und deren
Ursache liefern. So erlaubt es die spin-polarisierte
Rastertunnelmikroskopie, gleichzeitig magnetische
und elektronische Eigenschaften mit der atomar
aufgelosten Struktur von Nanomagneten zu korrelie-
ren. Solche Rastersondenverfahren zeigen ihre Stirke
vor allem bei niederdimensionalen Objekten wie diin-
nen Filmen, flachen Inseln bis hinunter zu einzelnen
Atomen auf geordneten Oberflichen [4]. Fiir Einzel-
partikelmessungen an dreidimensionalen Objekten
existieren neue Techniken, beispielsweise micro-
SQUIDs, mit denen sich das magnetische Umschalt-
verhalten von einzelnen Partikeln untersuchen lésst.
Dariiber hinaus sind magnetische Untersuchungen an
Einzelpartikeln mittels Lorentz-Mikroskopie gelungen.
Jiingere Ansétze versuchen, mit chiralen Elektro-
nenstrahlen magnetische Empfindlichkeit in atomar
auflosender Transmissionselektronenmikroskopie zu
erreichen.

GroBe Quelle, kleine Magnete

Bei unseren Arbeiten nutzen wir die resonante Ab-
sorption polarisierter Synchrotronstrahlung, die grofie
Speicherringe wie BESSY in Berlin oder SLS in Villigen
(Schweiz) erzeugen. Fiir magnetische Untersuchungen
eignet sich besonders der zirkulare magnetische Ront-
gendichroismus [5], der ausnutzt, dass die Absorption
zirkular polarisierter Rontgenstrahlung von der Ma-
gnetisierung der Probe abhingt. Dieser Effekt, im Eng-
lischen X-ray Magnetic Circular Dichroism (XMCD)
genannt, erlaubt es, den Magnetismus selbst atomarer
Strukturen zu untersuchen [6]. Neben spektrosko-
pischen Methoden wurden Mikroskopieverfahren ent-
wickelt, die den XMCD-Effekt als Kontrastmechanis-
mus ausnutzen, um raumlich aufgeldste Informationen
beispielsweise tiber magnetische Doménen zu erhalten
[1]. So nutzen wir an einem Strahlrohr der SLS ein Pho-
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Abb.2 Absorptionsspektren von einzel- wirkung, die die Aufspaltung der L,- und
nen Nanopartikeln, hier 9 nm kleinen Ls-Kante verursacht, kehrt sich die Spin-
Eisenpartikeln, erhdlt man, indem man polarisation bei Anregung der beiden
Bilder mit variabler Photonenenergie Kanten jeweils um. Aus Bildserien mit
aufnimmt und die Uber die Flache der rechts- und links-zirkular polarisierter
Nanopartikel integrierte Intensitat als Strahlung lassen sich XMCD-Spektren
Funktion der Energie auswertet. Die einzelner Partikel ermitteln. Der typische
Spektren an den L,s-Absorptionskanten Vorzeichenwechsel des XMCD-Effekts
zeigen klar die energieabhdngige Inten- beim Ubergang von der Ls- zur L-Kante
sitat der Partikel in der Bildserie.” Die ist durch einen invertierten Kontrast in
maximale Intensitat wird an der Ls- den entsprechenden XMCD-Bildern zu
Absorptionskante von Eisen erreicht. erkennen (rechts unten).
Wegen der starken Spin-Bahn-Wechsel-
toemissions-Elektronenmikroskop (PEEM), um mit
Hilfe des XMCD-Effekts spektroskopische und ma-
gnetische Untersuchungen an Nanostrukturen durch-
zufithren (Infokasten ,,PEEM und XMCD®). Die hohe
Empfindlichkeit der Methode erlaubt es sogar, die
Eigenschaften einzelner Nanopartikel zu untersuchen,
wie sich an Eisennanopartikeln zeigen lasst (Abb.2).
Allerdings sind Details wie die Form oder interne
Spinstruktur bei Nanomagneten mit Abmessungen un-
terhalb der typischen Ortsauflosung von derzeit 20 bis
100 nm nicht direkt im PEEM zugénglich. Dafiir sind
komplementire Mikroskopietechniken wie Rasterelek-
tronen- und Atomkraftmikroskopie erforderlich, mit
denen sich die Form bzw. die Partikelgr6fle bestimmen
lassen. Referenzstrukturen aus Gold, mit Elektronen-
strahllithographie auf die Probensubstrate aufgebracht,
ermoglichen es, dieselben Partikel in verschiedenen 1) In magnetischen
Mikroskopen zu identifizieren und somit magnetische i‘;e{f’g::ﬂf; sind
und strukturelle Eigenschaften einzelner Partikel in einer resonanten Anre-
unseren Experimenten zu korrelieren. gR‘L‘l‘r‘fp"le‘l Egg;‘;i‘i oy

Ein Beispiel fiir die Anwendung von PEEM ist die spin-polarisierten 3d-

Messung des zeitabhidngigen, magnetischen Kontrastes =~ Zvstinde. Wird zirkular
polarisierte Rontgen-

von Nanopartikeln aus einer Eisen-Kobalt-Legierung strahlung absorbiert,
auf einem Silizium-Wafer (Abb.3). Die Elementspezifi- sind die angeregten

. . .. . Rumpfelektronen spin-
tat der Methode erlaubt es, die Magnetisierung beider . 5.\ und konnen
Elemente unabhingig voneinander zu studieren. Die nur in die entsprechen-
meisten Partikel zeigen einen zeitlich unveranderlichen 4 reien spin-polari-

. . ] . sierten 3d-Zustinde an-

magnetischen Kontrast. Dieser hat im Eisen- und Ko-  geregt werden.
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Abb.3  Flr Nanopartikel einer FesoCoso-Legierung wird der
Eisenanteil an der Ls-Absorptionskante bei einer Photonen-
energie von 708 eV, der Kobaltanteil bei 778 eV sichtbar. Die
jeweils Gber drei Minuten integrierten Bilder wurden bei Raum-
temperatur abwechselnd aufgenommen, beginnend mit Ko-
balt. Bei den beiden hervorgehobenen Nanopartikeln d@ndert
sich die Magnetisierungsrichtung spontan mit der Zeit.

baltanteil der Partikel das gleiche Vorzeichen, wie von
der bekannten ferromagnetischen Kopplung beider
Elemente in dieser Legierung zu erwarten. Wie sowohl
am Eisen- als auch am Kobaltanteil zu beobachten

ist, klappt im Laufe der Zeit bei einigen Partikeln die
Magnetisierung spontan um. Dies zeigt das Einsetzen
superparamagnetischer Fluktuationen an. Die Rate der
Schaltereignisse erlaubt Riickschliisse auf die beteilig-
ten Energiebarrieren. AufSerdem ist es moglich, die
bevorzugten Magnetisierungsrichtungen abzuleiten,
da sich die Magnetisierung statistisch hiufiger entlang
dieser Richtungen orientiert. Das Auftreten von sta-
bilen und fluktuierenden Partikeln in einem Ensemble
zeigt, dass die magnetischen Eigenschaften von Partikel

PEEM UND XMCD

zu Partikel stark variieren. Dieses Phdnomen ist mit
Ensemble-Messungen nur schlecht zuginglich, da in
typischen Ensembles neben Grofien- und Formvari-
ationen eine Vielzahl von Wechselwirkungen mit der
Umgebung oder der Partikel untereinander gleichzeitig
auftreten kénnen [7]. Im vorliegenden Fall kénnen die
unterschiedlichen Eigenschaften einerseits aus der ver-
bleibenden Gréflenverteilung innerhalb der Probe re-
sultieren, wobei die grofleren Partikel magnetisch stabil
sein sollten, wahrend die kleineren superparamagne-
tisch waren. Weitere Experimente zeigen jedoch, dass
sogar die Koexistenz von superparamagnetischen und
ferromagnetischen Partikeln bei gleicher Grofie mog-
lich ist. Denkbare Ursache dafiir sind beispielsweise
Defekte oder grenzflachen-induzierte Verspannungen,
die Gegenstand aktueller Untersuchungen sind.

Die Kombination von Modellbildung und Expe-
riment erlaubt sogar Einblicke in die interne magne-
tische Struktur von Nanopartikeln. Dies zeigt das
Beispiel von Eisenpartikeln auf einem ferromagne-
tischen Kobaltsubstrat (Abb. 4) [8]. Die starke, aber
kurzreichweitige Austauschwechselwirkung zwischen
beiden metallischen Systemen ldsst einerseits eine
ferromagnetische Kopplung zwischen ihnen vermuten.
Andererseits besitzen die Partikel eine Anisotropie
mit individueller Vorzugsachse. Die resultierende
Magnetisierung wird also durch den Wettbewerb von
Austauschwechselwirkung und Anisotropieenergie
bestimmt. Im Experiment ldsst sich beobachten, dass
die Magnetisierung der Partikel im Allgemeinen tat-
sichlich nicht parallel zur jeweils darunter liegenden
Domaéne der Kobaltschicht ausgerichtet ist. Korreliert
man die Abweichung der Magnetisierungsrichtungen
mit der Partikelgrofie, zeigt sich, dass nur Partikel mit
einer Grofie unterhalb von etwa 6 nm eine parallele
Kopplung aufweisen. Dieses Verhalten ldsst sich mit
Hilfe von numerischen Simulationen nachvollziehen.
Dabei wird angenommen, dass die atomaren magne-
tischen Momente im Nanopartikel an der Grenzfliche
fest an die Magnetisierung des Substrates gekoppelt
sind. Weiter von der Grenzfliche entfernt, konnen die

Das Photoemissions-Elektronenmikroskop (PEEM) nutzt den
XMCD-Effekt zur Untersuchung magnetischer Nanostruk-
turen. Dabei werden die Proben mit polarisierter Synchro-
tronstrahlung beleuchtet und fiir die Abbildung die durch
die Absorption der Rontgenstrahlung emittierten Elektro-
nen verwendet (Abb. a). Der Kontrast im Bild ist dabei im We-
sentlichen proportional zum lokalen Rontgenabsorptions-
querschnitt. Nimmt man Bilder mit einer resonanten
Photonenenergie auf — z. B. bei 708 eV an der L;-Absorpti-
onskante (siehe Abb. 2) von Eisen -, lassen sich ferromagne-
tische Doméanen element-spezifisch abbilden. Dazu sind
zwei Bilder ndtig, eines mit rechts-zirkular und eines mit
links-zirkular polarisierter Strahlung (Abb. b). In einem ent-
sprechenden XMCD-Kontrast-Bild heben sich nicht-magne-
tischen Anteile auf (z. B. die Topographie), wohingegen sich
die magnetischen Anteile verstarken. So zeigen die beiden
Einzelbilder einer flachen, flinfeckigen Insel aus einer Eisen-
Nickel-Legierung (Permalloy) vorwiegend die Topographie

L
C /"""ffge,, Elektronenoptik
S,
e T i A

b rechts-zirkular links-zirkular XMCD-Bild

L

der Insel. Erst durch pixelweise Division beider Einzelbilder
wird der magnetische Kontrast deutlich sichtbar. Die Pfeile
kennzeichnen die Orientierung der flinf Doméanen der Insel.
Bei Verwendung von linear polarisierter Strahlung lassen
sich auch antiferromagnetische oder ferroelektrische Doma-
nen in entsprechenden Materialien abbilden.

30 Physik Journal 12 (2013) Nr.6
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Abb.4 Elementspezifische magnetische Kon-
trastbilder zeigen Eisennanopartikel (a) auf ei-
ner Kobaltschicht mit ihrer komplexen Doma-
nenstruktur (b) an der gleichen Stelle. Bei einer
Uberlagerung beider Bilder (c) wére zu erwar-
ten, dass an einer Stelle mit hellen XMCD-Kon-

trast im Kobalt auch ein Eisenpartikel mit
hellem XMCD-Kontrast liegt. Bei vielen Teilchen
ist das aber nicht der Fall, weil z. B. ein Fe-Parti-
kel mit schwarzem Kontrast auf einer hellen Co-
Domane liegt. Dies lasst sich mithilfe einer Spin-
spirale im Fe-Teilchen erklaren, die durch den

UBERBLICK

Wettbewerb zwischen der Austauschkopplung
an die Magnetisierungsrichtung der
Kobaltschicht (m;) und der intrinsischen magne-
tischen Anisotropie (nwae) des Eisenpartikels
entsteht (d).

Momente sich jedoch in die Vorzugsachse des Partikels
»eindrehen’, um die Gesamtenergie des Systems zu mi-
nimieren. Die Eigenschaften der resultierenden Spin-
spirale sind durch die Anisotropieenergie und die Aus-
tauschwechselwirkung bestimmt. Tatsdchlich zeigen
die Rechnungen, dass solche Spinspiralen nur oberhalb
einer kritischen Partikelgrofie stabil sind, wahrend
kleinere Partikel eine kollineare Magnetisierung paral-
lel zum Substrat bevorzugen. Die Ergebnisse zeigen zu-
dem, dass die Wechselwirkung eines Nanopartikels mit
seinem Substrat zu Abweichungen vom Makro-Spin-
Modell fithren kann und daher in entsprechenden Un-
tersuchungen beriicksichtigt werden muss.

Unter Laserbeschuss

Nanomagnete mit thermisch stabiler Magnetisie-
rungsrichtung sind eine wichtige Voraussetzung fiir
die zukiinftige Datenspeicherung. Gleichzeitig wird
nach alternativen Moglichkeiten zur Manipulation des
Magnetisierungszustands gesucht. Sehr interessant
sind dabei ultrakurze Laserpulse [9]. In Zusammenar-
beit mit den Universititen Nijmegen und York sowie
weiterer Forschungsgruppen konnten wir zeigen,

dass ein linear polarisierter, 50 fs kurzer Laserpuls die
Magnetisierung in einer Gadolinium-Eisen-Kobalt-
Schicht (GdFeCo) reproduzierbar umschalten kann
(Abb. 5) [10]. Dabei kommt es nicht auf die Polarisierung
des Laserpulses an, sondern nur auf den schnellen
Energieeintrag. Wie kann ein isotroper Heizpuls die
Magnetisierungsrichtung dndern? Das Geheimnis liegt
in der schnellen Anregung und dem Drehimpulsaus-
tausch zwischen den Untergittern. GdFeCo besteht aus
zwei magnetischen Untergittern, fiir Gd und FeCo, die
antiparallel miteinander koppeln. Ihre Magnetisierung
ist nicht gleich grof3, sodass ein resultierendes magne-
tisches Gesamtmoment bleibt. Der Heizpuls des Lasers
ist so kurz, dass das System nicht im thermischen
Gleichgewicht ist. Durch den kurzen Laserpuls steigt
die Temperatur des Elektronensystems schlagartig auf
etwa 1400 K an, und die beiden Untergitter verlieren

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

ihr magnetisches Moment. Allerdings geschieht dies
unterschiedlich schnell: bei FeCo schneller als bei Gd,
wie zeitaufgeloste Messungen auf der Femtosekunden-
skala gezeigt haben [11]. Das FeCo-Untergitter andert
sogar seine Magnetisierungsrichtung und ist kurzzeitig
parallel zum Gd-Untergitter. Wahrend nun das magne-
tische Moment vom FeCo-Untergitter beim Abkiihlen
des Systems bereits wieder zunimmt, geht das Moment

vom Gd-Untergitter noch weiter zuriick, bis es seine
Richtung dndert und wieder zunimmt. Nach einigen
Pikosekunden hat sich die Gesamtmagnetisierung um-
gekehrt. Dieser erstaunliche Effekt erlaubt eine neue
Sichtweise auf die Manipulation von magnetischen
Domaénen, denn er ist sehr schnell und kommt ohne
externes Magnetfeld aus. Weitere Forschungsprojekte
werden zeigen, ob sich damit sogar neue Wege fiir
Sensoren, Logik-Elemente oder fiir die magnetische

Datenspeicherung ergeben.

Abb.5 a) Ausgehend von antiparallel zu-
einander ausgerichteten Untergittern
von FeCo (blau, vereinfacht als Fe-Unter-
gitter dargestellt) und Gd (rot) heizt der
Laserpuls das Elektronensystem sehr
schnell auf, sodass ein Ubergangszu-
stand mit paralleler Ausrichtung ent-
steht. Nach dem Abkiihlen sind die Mo-
mente wieder antiparallel zueinander
ausgerichtet, nun aber mit umgekehrter

Richtung. b) In dieser 3D-Visualisierung
der mit PEEM gemessenen XMCD-Bilder
entspricht die kleine Flache einer Doma-
nengréBe von 200 nm; griin entspricht
einer Magnetisierungsrichtung aus der
Ebene, lila in die Ebene. Mit dem Laser-
puls lasst sich die Magnetisierungsrich-
tung in den einzelnen Strukturen repro-
duzierbar umkehren.
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Ausblick

Eine weitere wichtige Aufgabe fiir die Zukunft wird

die gezielte Kontrolle der Eigenschaften von Nano-
magneten sein [12]. So lassen sich bereits heute durch
Nanostrukturierung magnetische Kopplungen beein-
flussen, durch chemische Liganden magnetischen Mo-
mente ein- und ausschalten [13] oder die magnetische
Anisotropie in geordneten Systemen einstellen [14].
Ziel ist es, neue Materialien zu entwerfen, die mehre-
re Funktionalitdten in sich vereinen, oder ganz neue
Arten der Kontrolle der Magnetisierung erlauben. Seit
kurzem wird auf8erdem intensiv daran geforscht, ferro-
elektrisches Verhalten mit magnetischem Verhalten zu
kombinieren. Dies wiirde es ermoglichen, die Magne-
tisierung mittels elektrischer Felder zu schalten. Neben
intrinsischen multiferroischen Materialen werden auch
Heterostrukturen untersucht, in denen eine ferroma-
gnetische Schicht an ein ferroelektrisches Material
koppelt [15]. Die Kopplung zwischen den Materialien
vermitteln entweder piezoelektrische Spannungen oder
die ferroelektrische Polaritét. So ist es moglich, die ma-
gnetische Anisotropie im Ferromagneten mittels einer
elektrischen Spannung zu manipulieren. Nanomagnete
lassen auch in diesem Feld spannende neue Erkennt-
nisse erwarten.
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