
artigen Drehpunkte der B03-Gruppen sind die 

Sauerstoff-Atome des Grunddreiecks. Durch Kippen 

und Verdrehen der Dreiecke um diese Atome wer-

den die Atomabstände im Sechserring für r > 3 A 

erheblich gestört; sie zeichnen sich daher in der 

Atomverteilungskurve nur schwach ab (vgl. die 

Abb. 5 und 6) . Die Struktur des geschmolzenen 

B 2 0 3 im Temperaturgebiet von 450 bis 600 °C 

besteht somit aus unebenen Einzel-Schichten, die 

sich aus gewellten Sechseckringen aufbauen. Mit 

dieser Schichtvorstellung läßt sich der große 

Einfluß des Pressens auf die Schicht- und Dop-

pelschicht-Bildung in festem, glasigem B 2 0 3 er-

klären. Das Vorhandensein von Einzelschichten im 

7 H.RICHTER, G.BREITLING U.F. HERRE, Na t u rw i s s . 4 4 , 1 0 9 [1957] . 

aufgeschmolzenen B 2 0 3 wird auch durch die neueren 

B e t r a c h t u n g e n v o n RICHTER, BREITLING u n d HERRE 7 

über den Aufbau einatomiger Metallschmelzen nahe-

gelegt. 

Das glasige B 2 0 3 zeigt also in kleinsten Bereichen 

eine ausgesprochene Schichtstruktur. Diese Struktur 

bildet sich beim Pressen der Präparate aus der 

Schmelze verstärkt aus; auch Doppelschichten kön-

nen hierbei entstehen. Geschmolzenes B 20 3 besteht 

dagegen aus stark gestörten Einzelschichten, die sich 

aus starren ebenen B03-Gruppen aufbauen. 

Der D e u t s c h e n F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t 

sei für die Unterstützung dieser Untersuchungen bestens 

gedankt. 

Magnetische Eigenschaften dünner elektrolytisch niedergeschlagener 

und aufgedampfter Nickel- und Eisenschichten 

V o n LUDWIG REIMER 

Aus dem Physikalischen Inst i tut der Universität Münster (Westf.) 

(Z. Naturforsdig. 12 a, 550—557 [1957] ; eingegangen am 12. April 1957) 

I n Ergänzung einer früheren Arbeit über die Koerzitivkraft dünner Nickel- und Eisenschichten 1 

werden Messungen der Sätt igungsmagnetisierung, Remanenz, Permeabi l i tät und reversiblen Ma-

gnetisierungsarbeit an denselben Schichten diskutiert. Es ergibt sich bei den elektrolytisch nieder-

geschlagenen Schichten auf verschiedener Unterlage und bei heiß aufgedampften Schichten (400 °C) 

unterhalb Schichtdicken von 1000 Ä gute Ubereinst immung mit Formeln, die für die Eindomänen-

struktur dieser Schichten zusammengestellt werden. Nur auf kalter Unterlage aufgedampfte Nickel-

schichten zeigen Abweichungen, die nicht eindeutig erklärt werden können. 

In einer früheren Veröffentlichung 1 wurde gezeigt, 

daß die Koerzitivkraft elektrolytisch niedergeschla-

gener Nickel- und Eisenschichten unterhalb 1000 A 

Schichtdicke durch die in diesem Bereich auftretende 

Eindomänenstruktur erhöht wird und der Maximal-

wert der Koerzitivkraft durch die Größe und Form 

der Kristallite innerhalb der Schicht bestimmt ist. 

Es wurden vor allem zwei Schichttypen näher dis-

kutiert: 

I . Elektrolytisch abgeschiedene Nickelschichten auf 

ebenfalls elektrolytisch niedergeschlagenen Kupfer-

schichten (5 //) als Unterlage. Diese Schichten zeig-

ten nach elektronenmikroskopischen Ergebnissen1 2 

ausgedehnte Einkristallamellen mit einer mittleren 

Ausdehnung von 0,5 // in Schichtebene, da die 

1 L.REIMER, Z. Naturforschg. I I a , 649 [1956]; ebd. 10 a. 

1030 [1955]. 
2 L.REIMER. Z. Metal lkde. 47, 631 [1956], 

Nickelschichten orientiert auf der Unterlage auf-

wachsen. Es wurden Maximalwerte der Koerzitiv-

kraft von 240 Oe beobachtet, die einwandfrei auf 

Form-Anisotropie zurückzuführen sind. 

I I . Elektrolytisch abgeschiedene Nickelschichten 

mit auf Glas aufgedampfter Kupferschicht als Un-

terlage. Diese Schichten zeigten einen feinkristalli-

nen Aufbau, bei dem die Ausdehnung der Kristallite 

in Schichtebene in der Größenordnung der Schicht-

dicke lag. Bei diesen Schichten wurde die Koerzitiv-

kraft im Eindomänenbereich vorwiegend durch 

Kristall-Anisotropie bestimmt, was vor allem durch 

die Temperaturabhängigkeit der Koerzitivkraft be-

legt werden konnte. 

In der vorliegenden Arbeit sollen Messungen der 

Remanenz, der Permeabilität im Remanenzpunkt 

und der reversiblen Magnetisierungsarbeit an den-

selben Schichten näher diskutiert werden. 
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Theoretische Grund lagen 

Für Remanenz, Permeabilität und reversible Ma-

gnetisierungsarbeit sollen in diesem Abschnitt For-

meln, die sich aus der Eindomänentheorie ergeben, 

zusammengestellt und mit Formeln der klassischen 

Spannungstheorie verglichen werden. Insbesondere 

werden Gleichungen aufgestellt, die zeigen sollen, 

daß zwischen den verschiedenen Kenngrößen der 

Magnetisierungskurve Zusammenhänge bestehen, die 

sich experimentell bestätigen lassen. 

Die Remanenz JR kann man stets durch folgenden 

Mittelwert berechnen: 

/R / /„ = cos ß (1) 

(/s = Sättigungsmagnetisierung, & = Winkel der Ma-

gnetisierungsrichtung mit der ursprünglichen Feld-

richtung) . 

Es ergeben sich bei verschiedenen Verteilungen 

der Magnetisierungsrichtungen im Punkte der Re-

manenz folgende Werte: 

/ R / / s = 0,5 (2 a) 

für eine regellose räumliche Verteilung, 

/R//s = 0,64 (2 b) 

für eine regellose ebene Verteilung und 

Jr/JS = 0,8 ( 2 c ) 

bei einer Einstellung der Magnetisierungsvektoren 

in die der Sättigungsrichtung am nächsten liegende 

111-Richtung. 

Die ebene Verteilung (2 b) tritt in den Nickel-

schichten mit Form-Anisotropie auf, die aus ausge-

dehnten Einkristallamellen bestehen. Eine nähere 

Betrachtung 1 zeigte, daß der Magnetisierungsvektor 

in diesem Falle stets in der Schichtebene verbleibt, 

da senkrecht zur Schicht eine sehr starke Entmagne-

tisierung auftritt, was eine Erhöhung der magneto-

statischen Energie zur Folge hätte. 

Bei den Schichten mit Kristall-Anisotropie, die 

annähernd würfelförmige Kristallite besitzen, kann 

der Magnetisierungsvektor durchaus in einzelnen 

Kristalliten aus der Schichtebene herauszeigen, wenn 

man zugrunde legt, daß die Kristallitgrenzen auch 

gleichzeitig Grenzen der Eindomänenbereiche sind. 

Wenn die Magnetisierungsrichtungen in der Re-

manenz die der Sättigungsrichtung am nächsten lie-

gende 111-Richtung einnehmen, erhält man einen 

Näherungswert für die Remanenz (2 c) , wenn man 

cos & über eine Kugelkalotte mit dem Öifnungs-

winkel 0 = 55° mittelt (Winkel zwischen 100- und 

111-Richtung). 

Für die Permeabilität im Remanenzpunkt 

wurde für den Fall der Form-Anisotropie von 

STONER u n d WOHLFARTH 3 d i e F o r m e l 

P R - 1 = 
8 7t 

3(A t-A0) (3) 

für eine regellose Verteilung der Magnetisierungs-

vektoren angegeben. (Nt — N0) bedeutet den Unter-

schied des Entmagnetisierungsfaktors in der läng-

sten Ausdehnung des Eindomänenbereiches und 

senkrecht dazu. Die entsprechende Formel der Ko-

erzitivkraft lautet: 

tfc = 0,48(/V t-7V0) / s (4) 

Im Falle der Kristall-Anisotropie ergeben sich ana-

loge Formeln. Man muß nur in diesen Gleichungen 

die magnetostatische Energie 

En = HNt-N0) 7S
2  

(5) 

durch die mittlere Kristallenergie K ersetzen. 

Die reversible Magnetisierungsarbeit U, definiert 

als Fläche im / — //-Diagramm 

JR 

U=FHDJ ( 6 ) 

Js 

ist gleich dem vielkristallinen Mittelwert der Kristall-

energie K , wenn Kristall-Anisotropie vorliegt, und 

gleich der magnetostatischen Energie Em (5) bei 

Form-Anisotropie. Durch einen Reduktionsfaktor 

0,5 soll noch die Mittelung über eine regellose Ver-

teilung der Vorzugsrichtungen berücksichtigt wer-

den : 

U = i(Nt-No) /s
2. (7) 

Die analogen Formeln der klassischen Spannungs-

t h eo r i e (BECKER u n d D Ö R I N G 4 ) l a u t e n : 

8 71 /s
2 

P R - 1 
9 A OO OI 

(8) 

Bei hohen inneren Spannungen die bei dicken 

Schichten immer vorliegen, stimmt nach Unter-

s u c h u n g e n v o n DAHL u n d PFAFFENBERGER 5 d i e An-

3 E . C. STONER U. E. P . WOHLFARTH, Nature, Lond. 160, 650 

[1947]; Trans. Roy. Soc., Lond. 240, 599 [1948]. 

4 R . BECKER U. W . DÖRING, Ferromagnetismus, Springer-

Verlag, Berl in 1939. 
5 O. DAHL U. J . PFAFFENBERGER. Elektr. Nachrichtentechn. 10, 

317 [1933]. 



(11) N 

ieorie; 5 
C3 

(12) 

fangspermeabilität mit der Permeabilität im Re-

manenzpunkt überein. 

= Oi//,, (9) 

U = $ l a o O i - (10) 

Aus diesen Formeln kann man folgene Kombinatio-

nen bilden, die dimensionsmäßig eine reine Zahl 

darstellen: 

U j 0,5 Eindomänentheorie, 

HCJS~ j l,5/p(. Klassische Spannun« 

H A M R - 1 ) 

J* { 2,8 pc Klassische Spannungstheorie. 

Der Vergleich dieser Formeln mit experimentellen 

Ergebnissen hat folgende Vorteile: 

1. ist in ihnen enthalten, daß die verschiedenen 

Kenngrößen der Magnetisierungskurve nicht unab-

hängig voneinander sind, 

2. gelten diese Formeln im Bereich der Ein-

domänentheorie der dünnen Schichten unabhängig 

davon, ob die magnetischen Eigenschaften durch 

Form-, Kristall- oder Spannungs-Anisotropie be-

stimmt werden und 

3. liefern die Formeln (11) und (12) verschie-

dene Werte für die Eindomänentheorie der dünnen 

Schichten und für die Spannungstheorie, welche die 

magnetischen Eigenschaften der Schichten beschrei-

ben kann, sobald die Schichtdicken so groß sind, 

daß Wandverschiebungsprozesse möglich sind. Man 

kann aus der Schichtdickenabhängigkeit dieser Grö-

ßen daher die Ausbildung der Eindomänenstruktur 

verfolgen. Leider tritt in den Formeln der Span-

nungstheorie noch der unbestimmte Faktor p c auf, 

der von der räumlichen Periodizität der inneren 

Spannungen abhängen soll und daher sehr „struk-

turempfindlich" ist. Für dicke Schichten ist es daher 

durchaus möglich, daß man bei verschiedenen 

Schichtstrukturen auch verschiedene Werte von p(. 

erhält. Außerdem muß man beachten, daß die re-

versible Magnetisierungsarbeit oft auf einen anderen 

Mittelwert der inneren Spannungen und sogar auf 

andere Arten von inneren Spannungen anspricht 

als Koerzitivkraft und Permeabilität. 

Exper imentel le Ergebnisse und Diskussion 

a) Elektrolytisch niedergeschlagene Nickelschichten 

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nur die dünnen 

Schichten unterhalb 1000 A mit Eindomänenstruktur 

einer näheren Diskussion unterzogen werden. Es 

sei nur erwähnt, daß man die magnetischen Eigen-

schaften der dicken Schichten mit der Spannungs-

theorie voll und ganz beschreiben kann, was auch 

schon in früheren Arbeiten von ELENBAAS 6 zum 

Ausdruck kommt. 

S* 0,7 

Abb . 1. Remanenz elektrolytisch niedergeschlagener Nickel-

schichten in Abhängigkei t von der Schichtdicke, (x) I. elek-

trolytisch abgeschiedenes Kupfer als Unterlage, (o) I I . Kup-

feraufdampfschicht auf Glas als Unterlage. 

Wir beschränken uns ferner auf die magnetischen 

Eigenschaften der beiden anfangs erwähnten Schicht-

typen I und I I , welche die größten Unterschiede in 

der Schichtdickenabhängigkeit der Koerzitivkraft 

zeigten 1. 

Die Messungen der Remanenz (Abb. 1) zeigen 

zwischen 100 und 1000 Ä befriedigende Überein-

stimmung mit obigen Rechnungen, wenn auch die 

beobachteten Werte etwas höher liegen als die für 

Schichttyp I nach (2b) und für I I nach (2 c) berech-

neten Werte. Der Abfall der Remanenz bei dicke-

ren Schichten ist durch die Ausbildung der Zug-

spannungen zu erklären. In der Schichtebene liegt 

ein zweiachsiger Spannungszustand vor, die Schicht-

normale ist also Vorzugsrichtung, da sich in Nickel 

der Magnetisierungsvektor unter der Einwirkung 

mechanischer Spannungen in die Richtung größter 

Stauchung einstellt. Der Abfall der Remanenz bei 

Schichtdicken kleiner als 100 A ist dagegen nicht 

ohne weiteres zu erklären. Es sei darauf hingewie-

sen, daß nicht der absolute Wert /R der Remanenz, 

sondern das Verhältnis /R//s aufgetragen ist, so daß 

dieser Abfall nicht durch die Erniedrigung der Sät-

tigungsmagnetisierung bei dünnen Schichten hervor-

gerufen sein kann. Ballistische Messungen der Sät-

tigungsmagnetisierung an Nickelschichten (Typ I) 

G W . ELENBAAS U. W . F . VON PEYPE, Z . Phys . 76 . 829 [1932], 



sind in Abb . 2 mit Messungen von CRITTENDEN und 

HOFMANN 7 , JENSEN u n d NIELSEN 8 u n d DRIGO 9 ver-

glichen. Parallel zum Abfall der relativen Remanenz 

beobachtet man eine Änderung der gesamten Gestalt 

der Magnetisierungskurve (Abb. 3, 100 und 40 A ) . 

Die Magnetisierungskurve wird mit abnehmender 

Schichtdicke flacher. Ähnliche Verhältnisse sind auch 

an aufgedampften Eisenschichten gefunden worden, 

10M 

Schicht dicke 

Abb . 2. Sätt igungsmagnetisierung dünner Nickelschichten in 

Abhängigkei t von der Schichtdicke nach Messungen von 

CRITTENDEN u n d HOFMANN ( 0 ) > JENSEN u n d NIELSEN ( • ) a n 

Aufdampfschichten und DRIGO ( A ) und Verfasser ( X ) an 

Elektrolytschichten. Die ausgezeichnete Kurve ist nach einer 

Theorie von KLEIN und SMITH 13 berechnet. 

die mit Hilfe des FARADAY-Effektes untersucht wur-

den 10' n . Man könnte in Erwägung ziehen, den Ab-

fall der Remanenz durch eine Theorie von NEEL 12 

zu deuten, nach der bei dünnen Schichten eine ther-

misch induzierte Schwankung der Magnetisierungs-

richtungen auftreten soll, die eine Ummagnetisierung 

begünstigt. E ine endgültige Entscheidung läßt sich 

nach dem augenblicklichen Stand der Ergebnisse 

aber noch nicht fällen. 

Abb . 3 zeigt den Einfluß einer thermischen Er-

holung (2 h, 400 C) auf die Form der Magnetisie-

rungskurve. Während sich bei dicken Schichten eine 

Beseitigung der inneren Spannungen in einer Auf-

richtung der Magnetisierungskurve bemerkbar macht, 

ändert sich die Kurvenform bei den dünnen Schich-

ten kaum. Dies liegt einmal daran, daß sich in die-

sen dünnen Schichten noch keine inneren Spannun-

gen ausgebildet haben und ferner die Form-Aniso-

tropie die Spannungs-Anisotropie bei weitem über-

wiegt. 

Die reversible Magnetisierungsarbeit (Abb. 4 und 

5) zeigt oberhalb 1000 Ä sehr hohe Werte, die 

ebenfalls durch innere Spannungen verursacht sind. 

Dies zeigt vor allem eine Temperung 2 h bei 200 C, 

welche eine teilweise Erholung der inneren Span-

nungen bewirkt. Es ist bemerkenswert, daß diese 

Erholung bei den dünneren Schichten vollständiger 

erfolgt als bei den dickeren. Unterhalb 1000 A än-

dert sich die Größe der Magnetisierungsarbeit durch 

Tempern jedoch nicht, selbst wenn man die Schich-

ten bis 400 °C erhitzt. Dies zeigt, daß unterhalb 

1000 A in den elektrolytisch niedergeschlagenen 

Nickelschichten noch keine inneren Spannungen vor-

handen sind und die Größe der Magnetisierungs-

arbeit ein Maß für die Anisotropiekräfte darstellt. 

Bei Form-Anisotropie (Schichttyp I , Abb. 4) kann 

man die reversible Magnetisierungsarbeit nach (7) 

berechnen, wenn man (NT — V 0 ) nach (4) aus Mes-

sungen der Koerzitivkraft entnimmt. Da bei dünnen 

Schichten ein Maximalwert der Koerzitivkraft von 

etwa 200 Oe beobachtet wurde 1 , so berechnet sich 

U = 5 • 104 erg/cm3 in guter Übereinst immung mit 

den experimentellen Werten bei Vorliegen von Ein-

domänenstruktur unterhalb 1000 Ä . Bei den Schich-

ten mit Kristall-Anisotropie (Schichttyp I I , Abb. 5) 

beobachtet man bei dünnen Schichten einen Wert 

U = 7,5 • 103 erg/cm3 , der auch f rüher 1 als viel-

kristalliner Mittelwert der Kristallenergie für die 

Abschätzung der Koerzitivkraft (H (. = 2 K/JS) be-

nutzt wurde. 

Mit an denselben Schichten gemessenen Werten 

der Permeabilität im Remanenzpunkt (Schicht-

dickenabhängigkeit nicht extra dargestellt) und der 

Koerzitivkraft (siehe Anm. 1) kann man für die 

beiden Schichttypen die Kombinat ionen U/H^.J^ und 

# c ( j " R - D / A bilden (Abb. 6 und 7 ) . Es ist schon 

darauf hingewiesen, daß die Werte bei dicken Schich-

ten noch von dem jeweiligen Wert von p(. abhängen. 

Mit dem Einsetzen der Eindomänenstruktur unter-

halb Schichtdicken von 1000 A erreicht der Aus-

druck U/H{. JS dagegen bei beiden Schichttypen Werte 

der Größenordnung 0,5, während der Ausdruck 

Hc(,UR — 1)/7S ansteigt, wenn auch der Wert von 4, 

der nach (12) theoretisch zu erwarten ist, nicht 

ganz erreicht wird. Diese Betrachtung zeigt also, 

7 E . C . CRITTENDEN U . R . W . HOFMANN , R e v . M o d . P h y s . 2 5 . 

310 [1953]. 
8 H . JENSEN U. A . NIELSEN, Ferromagnetism of Thin Nickel 

Fi lms, Akademiet for die techn. videnskaber, Kopenhagen 

1953. 
9 A . DRIGO, Nuovo Cim. 8, 498 [1949], 

10 L.REIMER, Z. Naturforschg. I I A . 611 [1956]. 
11 L.REIMER, Vortrag Physikertagung München 1956, Z .Phys. , 

im Druck. 
12 L. NEEL, C. R . Acad. Sei., Paris 228. 664 [1949]; Rev. 

Mod . Phys. 25, 293 [1953]. 
13 M . J .KLEIN U. R.S.SMITH . Phys. Rev. 81, 378 [1951]. 



Abb . 3. Magnetisierungskurven elektrolytisch niedergeschlagener Nickelschichten verschiede-

ner Schichtdicke auf Elektrolytkupfer als Unterlage. 

Schichtclicke 

Abb . 5. Reversible Magnetisierungsarbeit elektrolytisch nie-

dergeschlagener Nickelschichten auf Kupferaufdampfschicht 

als Unterlage nach Herstellung (x) und nach 2 h Temperung 

bei 200 °C (O). 

100M 

Schichtdicke 3— 

Abb. 4. Reversible Magnetisierungsarbeit elektrolytisch nie-

dergeschlagener Nickelschichten auf Elektrolytkupfer als 

Unterlage nach Herstellung (x) und nach 2 h Temperung 

bei 200 ° C ( o ) . 
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Schichtdicke Schichtdicke 

Abb . 6. Abb . 7. 

Abb . 6 und 7. U/Hc / s und Z/c ( ^ R — 1) /Ja für elektrolytisdi niedergeschlagene Nickelschichten auf Elektrolytkupfer (Abb . 6) 

und Kupferaufdampfschicht (Abb. 7) als Unterlage. 

daß man mit den Formeln, die aus der Eindomänen-

theorie abgeleitet sind, nicht nur die Koerzitivkraft 

quantitativ berechnen kann 1 , sondern daß auch die 

anderen Kenngrößen der Magnetisierungskurve mit 

den oben angegebenen Formeln beschrieben werden 

können. 

Weitere Rückschlüsse über die Magnetisierungs-

vorgänge in dünnen Schichten kann m a n aus den 

Messungen der elektrischen Widerstandsänderung 

im Magnetfeld gewinnen, vor allem wenn ballistische 

Messungen an denselben Schichten vorliegen. Über 

diese Messungen soll in einer nachfolgenden Veröf-

fentlichung berichtet werden. 

b) Aufgedampfte Nickelschichten 

Die Nickelschichten wurden auf elektrolytisch vor-

verkupferte Bronzebänder aufgedampft, um dieselbe 

Unterlage wie bei den elektrolytisch abgeschiedenen 

Nickelschichten (Typ I) vorliegen zu haben. Durch 

Stromdurchgang konnten diese Bänder auf verschie-

dene Temperaturen aufgeheizt werden, wodurch die 

Kristallitgröße der Aufdampfschicht und damit auch 

der Maximalwert der Koerzitivkraft verändert werden 

konnte Von den anderen magnetischen Eigenschaften 

sind die Remanenz in Abb. 8 und die reversible Ma-

gnetisierungsarbeit in Abb. 9 wiedergegeben. 

Als erstes sollen die auf heißer Unterlage (400° C) 

aufgedampften Nickelschichten diskutiert werden, da 

diese die gleiche Schichtstruktur (Einkristallamellen) 

aufweisen wie die elektrolytisdi auf der gleichen 

Unterlage abgeschiedenen Nickelschichten (Typ I ) . 

Elektronenmikroskopische Aufnahmen dieser Schich-

ten wurden bereits veröffentlicht1. Das Max imum 

der Koerzitivkraft betrug ebenfalls etwa 200 Oe. 

Die Remanenz (Abb. 8) zeigt unterhalb 1000 Ä 
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Schichtdicke 

Abb . 8. Remanenz von Nickelaufdampfschichten auf Elektro-

lytkupfer verschiedener Trägertemperatur. 

bessere Übereinst immung mit dem in (2 b) angege-

benen Wert von 0,64 als es bei den entsprechenden 

Elektrolytschichten der Fall ist. Oberhalb 1000 Ä 

fällt die Remanenz dagegen nicht ab, da in den heiß 

aufgedampften Schichten nur sehr geringe Span-

nungen von etwa 3 kg/mm 2 bestehen. Diesen Wert 

der Spannungen kann man aus dem niedrigen Wert 

der reversiblen Magnetisierungsarbeit (Abb. 9) be-

rechnen. Bei den dünnen Schichten steigt dagegen 

die reversible Magnetisierungsarbeit mit dem Ein-

setzen der Eindomänenstruktur wieder auf denselben 



Wert von 5 * 104 erg/cm3 an, der auch an den Elek-

trolytschichten gleicher Struktur (Abb. 4) gefunden 

wurde. Auch die Werte von U/HVJS (Abb. 10) und 

# e ( / ' R - l ) / / s (Abb. 11) zeigen unterhalb 1000 Ä 

Schichtdicke 

Abb . 9. Reversible Magnetisierungsarbeit von Nickelaufdampf-

schichten auf Elektrolytkupfer verschiedener Trägertemperatur. 

die theoretisch zu erwartenden Werte 0,5 bzw. 4. 

Wesentlich unübersichtlicher liegen die Verhält-

nisse bei den kalt aufgedampften Schichten (20 °C ) . 

Die hohen Werte der reversiblen Magnetisierungs-

Schichtdicke 

Abb . 10. U/H^ / s für Nickelaufdampfschichten verschiedener 

Trägertemperatur. 

arbeit weisen darauf hin, daß sich die inneren Span-

nungen bereits bei geringeren Schichtdicken auszubil-

den beginnen als es bei den Elektrolytschichten der 

F a l l w a r . D i e W e r t e v o n U/HCJS u n d HC(JUR- l ) / / 8 

in Abb. 10 und 11 zeigen eine völlig andere Schicht-

dickenabhängigkeit. Man kann bei diesen Schichten 

also nicht mehr mit den im ersten Abschnitt zusam-

mengestellten Formeln rechnen. Innere Spannungen 

können kaum die Abweichungen hervorrufen, da die 

Koerzitivkraft dieser kalt aufgedampften Schichten 

unterhalb 300 A sehr niedrige Werte aufweist Die 

Abweichungen werden vielleicht in der sehr fein-

kristallinen Struktur dieser Schichten zu suchen sein. 

Nach elektronenmikroskopischen Ergebnissen besit-

zen diese kalt aufgedampften Schichten eine Kri-

stallitgröße von etwa 70 Ä. Das heißt aber, daß bei 

Schichten oberhalb 100 Ä die Schicht nicht aus 

durchgehenden Kristalliten besteht, sondern meh-

rere Kristallite übereinandergelagert sind. Die ge-

genseitige Beeinflussung der Kristallite durch Streu-

felder kann dann so groß werden, daß man nicht 

mehr mit den oben angegebenen Formeln rechnen 

darf, die an sich für isolierte Teilchen mit Ein-

Schichtdicke 

Abb . 11. (wr — 1) //s für Nickelaufdampfschichten verschie-

dener Trägertemperatur. 

domänenstruktur abgeleitet sind. Bei allen anderen 

hier betrachteten Schichten liegt dagegen der Fall 

vor, daß die Schicht im Bereich der Eindomänen-

struktur (Schichtdicken kleiner als 1000 Ä ) aus 

durchgehenden Kristalliten besteht. 

Die gesamte Magnetisierungskurve der kalt auf-

gedampften Schichten zeigt ebenfalls eine abwei-

chende Form (Abb. 12 a) , während die heiß auf-

gedampften Schichten (400 °C) (Abb. 12 b) in der 

Kurvenform wieder mit den elektrolytisch nieder-

geschlagenen Schichten (Abb. 3) übereinstimmen. 

Die auf 200 °C heiße Träger aufgedampften Nickel-

schichten nehmen eine Mittelstellung ein. Eine Ma-

gnetisierungskurve dieser Schichten wurde bereits 

veröffentlicht1. 

c) Elektrolytisch niedergeschlagene Eisenschichten 

Die elektrolytisch niedergeschlagenen Eisenschich-

ten zeigten einen sehr feinkristallinen Aufbau. Der 

Maximalwert der Koerzitivkraft betrug etwa 240 Oe, 
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was auf geringe Form-Anisotropie schließen läßt 

Nach einer zweistündigen Temperung der Schichten 

bei 400 °C trat eine Durchorient ierung ein, die zu 

größerer Form-Anisotropie und zu höheren Werten 

der Koerzitivkraft von etwa 400 Oe führte. 

Die Remanenz und reversible Magnetisierungs-

arbeit dieser Eisenschichten sollen in Abb . 13 und 14 

1000i 1/1 
Schichtdicke 

Abb . 13. Remanenz elektrolytisch niedergeschlagener Eisen-

schichten auf Elektrolytkupfer als Unterlage, nach der Schicht-

herstellung (x) und nach 2 h Temperung bei 400 °C . 

wiedergegeben werden. D ie Magnetisierungsarbeit 

der ungetemperten Schichten zeigt bei dicken Schich-

ten den vielkristallinen Mittelwert der Kristallenergie 

von etwa 70 000 erg/cm3 . Es ist dagegen nicht zu 

erklären, warum die reversible Magnetisierungs-

arbeit bei den dünnen Schichten unter diesen Wert 

sinkt. Da die Remanenz bei der gleichen Schicht-

dicke ansteigt, ist zu vermuten, daß Vorzugslagen 

eingenommen werden, die der Feldrichtung sehr 

benachbart liegen. Nach der Temperung bei 400 c C 

steigt die reversible Magnetisierungsarbeit bei den 

dünnen Schichten mi t dem Einsetzen der Eindomänen-

struktur sehr stark an. Wegen der hohen Koerzitiv-

kraft der getemperten Schichten liegt der Schluß 

Abb . 12. 

Magnetisierungskurven kalt aufge-

dampfter (20 °C) und heiß aufge-

dampfter Nickelschichten (400 ° C ) . 

nahe, daß die hohen Werte der Magnetisierungs-

arbeit wieder ein Maß für die Form-Anisotropie dar-

stellen. Wenn man aus Gl. (4) für eine 200 Ä dünne 

Schicht mit einer Koerzitivkraft von HC = 395 Oe 

und / s = 1715 Gß (Nt-N0) berechnet und in (7) 

erg/cm 

2-10 

1000& 1ju 

Schichtdicke 
Abb. 14. Reversible Magnetisierungsarbeit elektrolytisch nie-

dergeschlagener Eisenschichten auf Elektrolytkupfer als Un-

terlage, nach Schichtherstellung (x) und nach 2 h Temperung 

bei 200 "C (o). 

einsetzt, so resultiert U = 330 000 erg/cm3 , was mit 

dem experimentellen Wert (Abb. 14) sehr gut über-

einstimmt. Das bedeutet aber auch, daß die Relat ion 

(11) für die getemperten Schichten gut erfüllt ist. 

Die Abnahme der Remanenz nach der Temperung 

spricht ebenfalls dafür , daß die magnetischen Vor-

zugslagen durch Form-Anisotropie hervorgerufen 

werden, da dann eine ebene Verteilung der Magneti-

sierungsvektoren (2 b) angestrebt wird. Demgegen-

über zeigen die ungetemperten Schichten höhere 

Remanenzwerte, da wegen der geringeren Form-

Anisotropie die Vorzugslagen durch die Kristall-

Anisotropie bestimmt werden. 


