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Vergleich der magnetischen Eigenschaften elektrolytisch nieder-
geschlagener Nidkelschichten aus ballistischen Messungen
und aus der elektrischen Widerstandsinderung
im Magnetfeld

Von Lupwic REiMER

Aus dem Physikalischen Institut der Universitit Miinster (Westf.)
(Z. Naturforschg. 12 a, 558—561 [1957] ; eingegangen am 12. April 1957)

An elektrolytisch niedergeschlagenen Nickelschichten verschiedener Struktur, die von der Unter-
lage abgelost werden, sind Messungen der elektrischen Widerstandsinderung im Magnetfeld durch-
gefiihrt. Die hieraus sich ergebenden Koerzitivkrifte und Formen der Hystereseschleifen werden
mit ballistischen Messungen an denselben Schichten verglichen. Ein Vergleich dieser beiden MeB-
verfahren gestattet Riickschliisse iiber die Magnetisierungsvorginge in den diinnen Schichten mit

Eindominenstruktur.

Von Irrerseex und Mitarbb.! ist bereits die
elektrische Widerstandsdnderung im Magnetfeld
ausgenutzt worden, um Aussagen iiber die magneti-
schen Eigenschaften diinner Schichten zu gewinnen.
Eine eingehende Untersuchung iiber die magnetische
Widerstandsidnderung an ferromagnetischen Auf-
dampfschichten auf Glasunterlage stammt von HEeL-
LENTHAL 2. Vom Verfasser wurden Versuche mit der
ballistischen Mefmethode an elektrolytisch nieder-
geschlagenen Nickelschichten durchgefiihrt® 4 5. Um
weitere Aussagen liber die Magnetisierungsvorgénge
in dinnen Schichten zu erhalten, wurden einige
Schichten mit Chromsédurelosung von der Kupfer-
unterlage heruntergelost und auf Glastrager auf-
gefangen.

Die elektrische Widerstandsanderung im Magnet-
feld kann man in der Form

Ao/o= A+ Bcos* ¥ (1)

darstellen. Bei konstanter Temperatur ist der zweite
Term von Bedeutung, der besagt, dal die Wider-
standsénderung proportional dem Mittelwert iiber
cos2? ist, wobei ¥ den Winkel zwischen Strom-
richtung und Magnetisierungsrichtung bedeutet. Man
kann aus den Messungen den Mittelwert von cos® 9,
fiir den entmagnetisierten Zustand und cos® Jy fir
den Punkt der Remanenz entnehmen. Hierfiir be-
notigt man einen Bezugspunkt fiir cos® # =0 und 1,
den man nach Abb. 1 aus Messungen des longitudi-
nalen und transversalen Widerstandseffektes erhal-

1 A.vax ItterBeex u. A.pe Bock, Ann. phys., Paris 20, 636
[1945].

W. HevLentaar, Dissertation, Miinster 1956.

3 L. Remver, Z. Naturforschg. 10a, 1030 [1955].
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ten kann, wenn man den Abfall bei groflen Feld-
stirken (hervorgerufen durch Zunahme der spon-
tanen Magnetisierung) auf die Feldstarke Null
extrapoliert. Ein Vorteil bei der Messung der elek-
trischen Widerstandsianderung diinner Schichten liegt
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Abb. 1. Longitudinaler und transversaler Widerstandseffekt
an einer 200 A diinnen elektrolytisch niedergeschlagenen
Nickelschicht auf Elektrolytkupfer als Unterlage.

darin, dal man beim transversalen Widerstands-
effekt mit dem Magnetfeld innerhalb der Schicht-
ebene bleiben kann, so dall keine Komplikationen
durch Entmagnetisierung auftreten, wie es bei den
Messungen an Drahten der Fall ist.

Unter bestimmten Voraussetzungen kann man aus
dem Minimum der Widerstandsinderung des longi-
tudinalen Effektes eine der Koerzitivkraft analoge
GroBe erhalten. Dall diese nicht immer mit der bal-

4 L. Remver, Z. Naturforschg. 11 a, 649 [1956].
5 L. Remer, Z. Naturforschg. 12 a, 550 [1957], voranstehende
Arbeit.
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listisch gemessenen Koerzitivkraft tibereinzustimmen
braucht, soll Abb. 2 veranschaulichen. Wenn die

Magnetisierungskurve jedes Teilbereiches mit der

/g = cos8 JJ =cos@
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Abb. 2. Zusammenhang zwischen ballistischen Messungen

und Messungen der elektrischen Widerstandsinderung, a)

die Magnetisierungskurve jedes einzelnen Kristalliten stimmt

mit der Magnetisierungskurve der gesamten Probe iiberein,

b) Uberlagerung verschieden geformter Magnetisierungs.

kurven. (Der Ubersicht wegen ist nur ein Ast der Magneti-
sierungskurve eingezeichnet.)

mittleren Magnetisierungskurve der gesamien Probe
ibereinstimmt (Abb. 2a), so wird das Minimum
der elektrischen Widerstandsianderung bei der glei-
chen Feldstiarke liegen wie die Koerzitivkraft. Bei
einer Uberlagerung verschieden geformter Magneti-
sierungskurven (Abb.2b) wird dagegen die Koerzi-
tivkraft der mittleren Magnetisierungskurve (stark
ausgezeichnet) nicht mit dem Minimum der elektri-
schen Widerstandsédnderung iibereinstimmen. In dem
gezeichneten Beispiel ist die Feldstarke, bei der das
Minimum der elektrischen Widerstandsianderung
liegt, etwa halb so groB wie die ballistisch gemes-
sene Koerzitivkraft.

Experimentelle Durchfiihrung

Die von der Kupferunterlage abgelosten Nickel-
schichten (Streifen von 4 x 30 mm?) wurden auf Glas-
triger aufgefangen und an den Enden mit Silber be-
dampft. Durch Leitsilberpaste wurde der elektrische
Kontakt zwischen Silberschicht und Messingkontakten
hergestellt. Die Messingkontakte befanden sich auf
einer besonders geformten Pertinaxplatte (Abb. 3), die
es gestattete, durch Drehung der Platte in der Feld-
spule direkt vom longitudinalen zum transversalen
Widerstandseffekt iiberzugehen. Die Messung der elek-
trischen Widerstandsinderung erfolgte in einer abge-
stimmten WaEaTsToNEschen Briickenanordnung durch
Ablesen des Galvanometerausschlages. Eine Absolut-
eichung des Galvanometerausschlages eriibrigte sich,
da die aufgefangenen Schichten zum Teil Risse zeigen

Koerzitivkraft
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und nur die relativen Werte von cos® g in dieser Ar-
beit interessieren.

MeBergebnisse und Diskussion

Es wurden zwei Schichttypen elektrolytisch nie-
dergeschlagener Nickelschichten mit verschiedener
Unterlage untersucht, die auch bereits frither einer
eingehenden Diskussion unterzogen wurden® :
I. Schichten auf ebenfalls elektrolytisch abgeschie-
denem Kupfer als Unterlage und II. auf Kupfer-
aufdampfschicht auf Glas als Unterlage. Diese
Schichten zeigten bemerkenswerte Unterschiede in
der elektronenmikroskopischen Struktur und in den
magnetischen Eigenschaften. Wihrend die Schichten
I aus ausgedehnten Einkristallamellen bestehen und
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Abb. 3. Probenhalterung zur Messung des longitudinalen
und transversalen Widerstandseffektes.
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Abb. 4. Vergleich der Koerzitivkrafte von elektrolytisch nie-

dergeschlagenen Nickelschichten auf Elektrolytkupfer als Un-

terlage nach ballistischen Messungen (ausgezeichnete Kur-

ven) und aus der longitudinalen Widerstandsédnderung (ein-

zelne MeBpunkte) nach Herstellung (x) und nach 2 h Tem-
perung bei 200 °C (0).

bei diinnen Schichten mit Eindoménenstruktur die
magnetischen Eigenschaften durch Form-Anisotropie
bestimmt werden, sind die Schichten II sehr fein-
kristallin und zeigen Kristall-Anisotropie.
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Die Messungen der ,Koerzitivkraft“ aus den
elektrischen Messungen sind in Abb.4 und 5 fir
diese beiden Schichttypen mit ballistischen Messun-
gen der Koerzitivkraft verglichen. Dall bei den
dicken Schichten oberhalb 1000 A keine Uberein-
stimmung der beiden MeBverfahren in beiden Fil-
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Abb. 5. Vergleich der Koerzitivkrifte elektrolytisch nieder-

geschlagener Nickelschichten auf Kupferaufdampfschicht als

Unterlage nach ballistischen Messungen (ausgezogene Kurve)
und aus der longitudinalen Widerstandsianderung (X).

——

len zu verzeichnen ist, ist zu erwarten, da die bal-
listischen Messungen an unabgelosten und die elek-
trischen Messungen an abgelosten Schichten durch-
gefiihrt wurden. Die Ablosung bewirkt eine Beseiti-
gung der Zugspannungen in den dicken Schichten
und damit eine Erniedrigung der Koerzitivkraft.
Unterhalb 1000 A liegen dagegen nach magnetischen
Messungen anderer Groflen® keine Zugspannungen
vor, so daf} die niedrigeren Werte der Koerzitiv-
krafte aus der elektrischen Widerstandsinderung
beim Schichttyp I (Abb. 4) nicht durch die Beseiti-
gung innerer Spannungen erkldrt werden konnen.
Nach Abb. 2 kann man auf eine Uberlagerung ver-
schiedener Magnetisierungskurven schlieen. Eine
solche Uberlagerung ist auf Grund der Form-Aniso-
tropie in diesen Schichten zu erwarten. Wenn die
Vorzugsrichtung eines Eindoménenbereiches in Feld-
richtung liegt, so wird die zugehorige Magnetisie-
rungskurve anndhernd rechteckig sein. Die Um-
magnetisierung erfolgt erst bei einer Maximalfeld-
stirke, die sich nach der Eindominentheorie zu
H,= (N;—N,) Js ergibt (Kirres ). Wenn die Vor-
zugslage dagegen senkrecht zur Feldrichtung liegt,
so ist die Koerzitivkraft Null und die gesamte Ma-
gnetisierungskurve sehr flach. Bei einer regellosen

6 C.Kirrer, Phys. Rev. 70, 96 [1946].
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Verteilung der Vorzugslagen innerhalb der Schicht
ergeben sich alle moglichen Ubergangsformen zwi-
schen diesen Extremtypen, die bei der Zeichnung
von Abb. 2b zugrunde gelegt wurden.
Demgegeniiber liegt bei dem Schichttyp II in
Abb. 5 unterhalb 1000 A Ubereinstimmung der
Koerzitivkrifte vor. Da in diesen Schichten Kristall-
Anisotropie nachgewiesen werden konnte, sind die
Vorzugsrichtungen durch die Orientierung der 111-
Richtungen gegeben. Wenn eine 111-Richtung senk-
recht zur Feldrichtung liegt, so wird es eine andere
Vorzugsrichtung geben, die einen kleineren Winkel
mit dieser bildet und im Punkte der Remanenz ein-
genommen wird. Es fallen daher Magnetisierungs-
kurven mit kleinen Koerzitivkrédften weg, so daf}
man in diesem Fall eine Ubereinstimmung zwischen
ballistisch und elektrisch gemessener Koerzitivkraft
zu erwarten hat. Aus dieser letzten Betrachtung folgt,
dal} die Magnetisierungskurven des Schichttyps II
rechteckformiger gestaltet sein miissen als beim
Schichttyp I. Ein Beispiel von Magnetisierungskur-
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Abb. 6. Vergleich der longitudinalen Widerstandsidnderung

im Magnetfeld (oben) mit ballistischen Messungen der Ma-

gnetisierungskurve (unten) an den gleichen Nickelschichten

(300 A dick), Unterlage aus Elektrolytkupfer (ausgezogene

Kurven) und aus einer Kupferaufdampfschicht (gestrichelte
Kurven).

ven der gleichen Schichtdicke von 300 A (Abb. 6)
bestitigt dies. Fiir dieselben Schichten ist in Abb. 6
die Hystereseschleife der elektrischen Widerstands-
anderung (Longitudinaleffekt) wiedergegeben. Wih-
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rend fiir den Schichttyp II bei der Koerzitivield-
stiarke eine scharfe Spitze in der elektrischen Wider-
standsdnderng beobachtet wird, zeigt eine Schicht
des Typ I ein breites Minimum. Dies ist ebenfalls
in Ubereinstimmung mit den graphischen Konstruk-
tionen in Abb. 2,

Als weitere Anwendung der elektrischen Wider-
standsdnderung soll noch iiber Messungen des Mit-
telwertes cos? )y im entmagnetisierten Zustand be-
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Abb. 7. Der Mittelwert von cos®¥r aus der elektrischen

Widerstandsdnderung fiir elektrolytisch niedergeschlagene

Nickelschichten auf Elektrolytkupfer (x) und Kupferauf-
dampfschicht (0) als Unterlage.

richtet werden. Die Entmagnetisierung der Schichten
erfolgte durch ein 50 Hz-Wechselfeld abnehmender
Amplitude.

Nach friitheren Ergebnissen * 3 bestehen die Schich-
ten I aus ausgedehnten Einkristallamellen, in denen
der Magnetisierungsvektor nur innerhalb der Schicht-
ebene liegen kann, da senkrecht zu einer Einkristall-
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lamelle, die als Eindoménenbereich anzusprechen ist,
die Energie des entmagnetisierenden Feldes zu grof}
ist. Im entmagnetisierten Zustand hat man also eine
regellose Verteilung der Magnetisierungsvektoren
innerhalb der Schichtebenen zu erwarten. Eine Be-
rechnung des Mittelwertes cos® ¥y liefert fiir diese
Verteilung den Werte 0,5. Bei den Schichten II liegt
dagegen ein sehr feinkristalliner Aufbau vor und
die magnetischen Vorzugslagen sind durch die Kri-
stall-Anisotropie bestimmt. Da ein einzelner Kristal-
lit etwa wiirfelférmige Gestalt hat (Ausdehnung in
Schichtebene in der gleichen GroBenordnung wie die
Schichtdicke), so kann der Magnetisierungsvektor
durchaus die Schichtebene verlassen. Im entmagneti-
sierten Zustand wird man daher eine raumliche
regellose Verteilung der Magnetisierungsrichtungen
erwarten, was zu dem Mittelwert cos® ¥y = 0,33
fihrt. In Abb. 7 sind die Messungen dieser Werte
fir die beiden Schichttypen in Abhéngigkeit von
der Schichtdicke dargestellt. Bei dickeren Schichten
ergibt sich fiir beide Typen etwa der Wert 0,33,
weil hier innere Spannungen eine regellose Vertei-
lung der Magnetisierungsrichtungen hervorrufen
(Zugspannungen sind durch das Ablésen von der
Unterlage beseitigt). Mit dem Einsetzen der Ein-
dominenstruktur bei etwa 1000 A steigt beim
Schichttyp I der Wert von cos® ¥y auf etwa 0,5 an,
wihrend beim Schichttyp II ein Wert von 0,33 bei-
behalten wird. Durch diese Messungen der elektri-
schen Widerstandséinderung werden also obige An-
nahmen iiber die Verteilung der Magnetisierungs-
vektoren bestatigt.



