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Im Allgemeinen wird ein ruhendes
magnetisches Moment von einem
elektrischen Feld nicht beeinflusst.
Es gibt aber Materialien, in denen das
elektrische Feld die Kristallstruktur
ändert und die veränderte Kristall-
struktur wiederum zu einer anderen
magnetischen Ordnung führt. Auf der
Suche nach Materialien, die eine
solche magnetoelektrische Kopplung
zeigen, wurden Metalle bisher ver-
nachlässigt. Auf den ersten Blick
erscheint in diesen eine Wechselwir-
kung der Kristallstruktur mit dem
elektrischen Feld unmöglich: Das
elektrische Feld induziert durch die
Bewegung der mobilen Elektronen
eine Oberflächenladung, die das Feld
im Innern des Festkörpers vollständig
kompensiert. Die Atomrümpfe direkt

an der Oberfläche aber erfahren eine
ähnliche Kraft wie die Elektronen,
wegen ihrer positiven Ladung hinge-
gen in die entgegengesetzte Rich-
tung. Auf Grund ihrer starken Bin-
dung an das Kristallgitter führt diese
Kraft nur zu kleinen Verschiebungen
der Atome [1].

In bestimmten Materialien hängt
die magnetische Ordnung jedoch so
empfindlich von der Gitterstruktur
ab, dass diese kleine Verschiebung
ausreichen kann, um die magnetische
Ordnung an der Oberfläche zu
verändern. Eisen besitzt diese beson-
dere Eigenschaft. In der dichten,
kubisch-flächenzentrierten (kfz)
Kristallstruktur ist es antiferromagne-
tisch, in der weniger dichten, ku-
bisch-raumzentrierten (krz) Kristall-

struktur hingegen ferromagnetisch.
Deshalb bietet sich ein dünner
Eisenfilm als Modell für die magneto-
elektrische Kopplung in Metallen an.

In unseren Computersimulationen
haben wir ein System aus zwei Atom-
lagen Eisen auf einem Kupfersubstrat
betrachtet (Abbildung 1). Dabei zeigte
sich, dass in einem positiven elektri-
schen Feld von 1 GV/m der Abstand
zwischen den obersten beiden Atom-
lagen um etwa 15 % geringer ist als in
einem negativen Feld. Die berechnete
Energielandschaft für die oberste
Atomlage zeigt außerdem, dass die
energetisch günstigste Konfiguration
der beiden Atomlagen im positiven
elektrischen Feld antiferromagnetisch
und kfz ist, im negativen Feld hinge-
gen ferromagnetisch und krz [2].

Auch experimentell konnten wir
das Schalten zwischen beiden Zustän-
den demonstrieren. Dazu untersuch-
ten wir mit einem Rastertunnelmikros-
kop (RTM) zwei Atomlagen dicke
Eiseninseln auf einem Kupfersubstrat.
Die Eiseninseln zeigen zwei Phasen:
kfz im Zentrum der Insel und krz auf
dem Rand [3]. Die magnetische
Ordnung lässt sich indirekt über den
Vergleich von Tunnelspektren mit der
theoretisch berechneten Zustandsdich-
te bestimmen. Hierbei ergibt sich, dass
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Abb. 2 Zwei
RTM-Aufnahmen
derselben Eisen-
insel vor und
nach einem
elektrischen
Feldimpuls. Oben
ist die Eiseninsel
fast vollständig
im antiferromag-
netischen kfz-
Zustand (blau).
Der rote Kreis
zeigt die Position
des folgenden
positiven Feld-
impulses. Unten
ist diese Ecke
nach dem elektri-
schen Feldimpuls
im ferromagneti-
schen krz-Zu-
stand (orange).
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Bei vielen gängigen Speichermedien wie Festplatten wird die Information
magnetisch geschrieben und gelesen. Höhere Speicherdichten könnten
Verfahren ermöglichen, bei denen man die magnetische Struktur eines
Festkörpers durch ein elektrisches Feld ändert. In enger Zusammenarbeit
zwischen dem Max-Planck-Institut für Mikrostrukturphysik, der Univer-
sität in Halle und dem Karlsruher Institut für Technologie ist es gelun-
gen, mit Hilfe einer solchen magnetoelektrischen Kopplung die magne-
tische Ordnung in metallischen Nanostrukturen durch ein elektrisches
Feld zwischen zwei stabilen Zuständen hin- und herzuschalten.

Totale Energie von zwei Atomlagen Eisen im elektrischen Feld in Abhängigkeit von
der lateralen Position der obersten Atomlage. Im positiven elektrischen Feld (linkes
Bild) ist die antiferromagnetische kfz-Konfiguration (blau, links) energetisch am
günstigsten. Im negativen elektrischen Feld (rechtes Bild) ist die ferromagnetische
(orange) Anordnung immer günstiger als die antiferromagnetische. Das Energie-
minimum findet man für die krz-Struktur.
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der kfz-Bereich wie theoretisch vor-
hergesagt lagenweise antiferromagne-
tisch ist, während der krz-Teil ferro-
magnetisch ist. Das nötige elektri-
sche Feld in der Größenordnung von
1 GV/m lässt sich im Tunnelkontakt
des RTMs bei üblichen Messbedin-
gungen von etwa einem Volt ange-
legter Spannung und einem Abstand
zwischen Spitze und Probe von etwa
einem Nanometer leicht erreichen.

Um die magnetische Ordnung zu
beeinflussen, platzierten wir die Spitze
des RTMs über einer Insel und legten
für 50 ms ein positives elektrisches
Feld von 2 GV/m an. Die Abbildungen
2a und 2b zeigen RTM-Aufnahmen der
Insel vor und nach dem Feldpuls. Man
erkennt, dass sich der ferromagneti-
sche krz-Bereich (orange) zu Gunsten
des antiferromagnetischen kfz-Be-
reichs (blau) vergrößert hat. Legt man
ein negatives elektrisches  Feld an, so
kann man zur anfänglichen Konfigura-
tion zurückschalten.

Dieser Schaltprozess ist determi-
nistisch und reproduzierbar. Liegt
jedoch kein oder nur ein niedriges
elektrisches Feld an, bleibt die Konfi-
guration unverändert. Damit ist es
erstmals gelungen, Informationen
magnetischer Natur mit einem elek-
trischen Feld auf der Nanometerskala
zu schreiben, zu speichern und
auszulesen [2]. Um diese Speicher-
technik in Halbleiterbauteilen einset-
zen zu können, soll in Zukunft ver-
sucht werden das nötige elektrische
Feld über Festkörperisolatoren statt
über einen Vakuum-Tunnelkontakt
aufzubauen.
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