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Kapitel 1
Einleitung

Magnetismus ist eine Eigenschaft, die jedem von uns aus dem taglichen Leben
vertraut ist. Eine Vielzahl technischer Anwendungen und Gerate beruhen auf
den magnetischen Eigenschaften der benutzten Materialien. Die Bandbreite

reicht von der Kompafinadel bis hin zu modernen Datenspeichermedien.

Die magnetischen Eigenschaften von Festkérpern sind heutzutage zu einem
groflen Teil untersucht und verstanden. Geht man jedoch zu mesoskopischen
Systemen {iber, so unterscheiden sich die Eigenschaften unter Umstédnden
deutlich von denen des ausgedehnten Festkorpers. Je mehr die Dimensionen
oder die Geometrie eingeschrankt werden, desto mehr weicht das Verhalten

ab, da Oberflichen— und Randeffekte dominierend werden.

Diinne magnetische Filme mit einer Dicke von wenigen Monolagen, bzw.
Schichtsysteme, die abwechselnd aus magnetischen und unmagnetischen Ma-
terialien bestehen, wurden bereits hinreichend untersucht. An diesen Multi-
schichten fand man z.B. eine sehr starke Abhdngigkeit des elektrischen Wi-
derstandes vom angelegten Magnetfeld, den sogenannten Giant Magnetoresi-
stance (GMR), der auf der Kopplung der magnetischen Schichten durch die

unmagnetischen hindurch beruht.

Auch Partikel mit einem Durchmesser von wenigen nm sind das Thema vieler
Veroffentlichungen, da ihre Eigenschaften aufgrund der reduzierten Grofle
sehr interessant sind.

Zum Beispiel verhalten sich ferromagnetische Partikel in der GréBenordnung
< 50nm bei einer gewissen Temperatur Ts plotzlich paramagnetisch, aller-
dings sind die Spins der einzelnen Atome immer noch korreliert, das magneti-

sche Moment des ganzen Partikels beginnt zu fluktuieren. Man nennt diesen
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Effekt Superparamagnetismus, der Ubergang hiangt lediglich von der GréBe
der Partikel und ihrer Wechselwirkung untereinander ab.

Dieser Effekt wurde bisher nur an magnetischen Partikeln in einer unmagne-
tischen Matrix (granulare Systeme), bzw. Suspensionen untersucht. Beides
sind ungeordnete Systeme mit statistisch verteilten Anisotropie—Achsen, so
daB fiir den Abstand, die Wechselwirkung etc. mit Mittelwerten gerechnet

wird.

Wenn man jedoch zu periodisch angeordneten Nanopartikeln iibergeht, kann
man ein verandertes Verhalten erwarten, da die regelméfiige Anordnung zu
Kohérenzeffekten fithren kann. Sind die Teilchen regelmiaBig und vor al-
lem unbeweglich angeordnet, so ist der Abstand der Partikel genau definiert
und &ndert sich nicht mit der Zeit; jede Mittelung féllt hier weg. Auch
die Wechselwirkung der Partikel untereinander kann man berechnen und auf
Mittelungen verzichten.

Auflerdem kann es in einem solchen System Vorzugsrichtungen geben, die das
Verhalten beeinflussen. Dieser Effekt kann in einer Suspension mit statistisch
verteilten Partikeln nicht auftreten.

Auch ein verdndertes Verhalten des elektrischen Widerstands in Abhéngigkeit
des angelegten Magnetfelds ist denkbar, da der GMR-Effekt auch bei gra-
nularen Systemen auftritt.

In dieser Arbeit werden die Eigenschaften periodisch angeordneter magneti-
scher Nanopartikel aus Nickel untersucht. Es sollte festgestellt werden, ob
diese Systeme ebenfalls einen Ubergang vom geblockten zum superparama-
gnetischen Zustand zeigen, oder ob sie z.B. Spinglaser bilden.

Die Partikel wurden mit Hilfe von Kolloidmasken hergestellt, was zu einer
sehr periodischen Anordnung mit hexagonaler Symmetrie fithrt. Die Teilchen
haben in etwa die Form von “Dreiecken”, was eine grofle Form—Anisotropie

zur Folge hat und somit ebenfalls das magnetische Verhalten beeinflufit.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Magnetische Ordnungsstrukturen

In den folgenden Kapiteln soll eine kurze Einfithrung in den Magnetismus
gegeben werden, ausfiithrlichere Darstellungen findet man z.B. in [1]-[3].

Zur Charakterisierung magnetischer Stoffe, sind folgende Grofien erforderlich:

e Das magnetische Moment 1, das durch Spin und Bahnbewegung der
Elektronen, bzw. Kerne bewirkt wird. Anschaulich ist das magnetische

Moment ein Ma$ fiir die Kraft, mit der ein Dipol im Magnetfeld gedreht

wird, um sich in dessen Richtung auszurichten.

Das magnetische Moment gibt man gewo6hnlich in Einheiten von ugp

(s.u.) an; fiir ein freies Atom betragt es: (m) = gup/J(J + 1).
Hierbei ist J die Gesamtdrehimpulsquantenzahl.

Das magnetische Moment des Kerns ist um 3 Groflenordnungen kleiner

und wird deshalb in allen folgenden Betrachtungen vernachlassigt.

o Die Magnetisierung M ist die Anzahl der Gitteratome n pro Volumen

multipliziert mit ihrem magnetischen Moment m: M =n-m.

Die Einheit ist, wie auch fiir das Magnetfeld H [A/m] oder Oersted
[Oe]. T A/m = 47 - 1072 Oe.

o Die Suszeptibilitdt y, die den Zusammenhang zwischen der Magneti-

sierung M eines Systems und dem angelegtem Magnetfeld H angibt:

X =4



