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| —log D, Q —log D, Q —log I)0 Q —log D, Q
Kr85 | 77+02 469+17 | 60102 48105 | 10002 17,3+ 08 =
Xe-133 7601 48909 62502 48015 9601 19709 3103 45523

‘ 6.9 =03 42,5+ 1.9
Rn-222 — - - - 11,0 - 0.4 26,1 - 1.7 = =
Tab. 1

dings sind die bisher verdffentlichten einschldgigen Mes-
sungen auf diesem Gebiet von mangelnder Genauigkeit,
und eine weitere Priifung des Zusammenhangs zwischen
innerer Oberfliche, ermittelt durch Gasadsorption, und
innerer Oberfliche, ermittelt aus Edelgasdiffusionsver-
suchen, erscheint wiinschenswert.

Ahnliche Bedenken sind auch gegen Angaben von
BerLe ® iiber die Diffusion von Kr-85 in UO, zu er-
heben. Der dort angegebene Wert von 58,5 kcal Mol ™1
fiir die experimentelle Aktivierungsenergie oberhalb
1150 °C erscheint unwahrscheinlich.

8 J. BeLLg, 2. UN-Conf., Geneva 1958, paper 2404.
9 R. T. Sa~persoxn, J. Inorg. Nucl. Chem. 7, 288 [1958].

Zur Frequenzabhangigkeit der im magnetischen
Wechselfeld gemessenen Koerzitivkraft von
diinnen Nidkel-Aufdampfschichten

Von Worrcanc HELLENTHAL

Physikalisches Institut der Universitdt Miinster (Westf.)
(Z. Naturforschg. 14 a, 1077—1078 [1959] ; eingeg. am 29. Oktober 1959)

Betrachtet man die Schichtdickenabhéngigkeit der
Koerzitivkraft diinner Schichten, so ergibt sich im
Dickenbereich unter etwa 10% A ein Koerzitivkraftanstieg
iiber die Werte des kompakten Materials (Literatur s.
Maver '; vgl. auch zit. Arbeiten 27%). Diese Erscheinung
ist nach Kirrew 8 durch das Auftreten von Eindoménen-
bereichen zu erklaren. Im Schichtdickenbereich zwischen
einigen hundert A und etwa 100 A findet man dann ein
Maximum der Koerzitivkraft mit einem anschlieBenden
Abfall nach der Seite diinner Schichten hin. Dieser
Koerzitivkraftriickgang konnte nun durch die infolge
Schichtdicken- (bzw. Teilchenkleinheits-) Effekt ernied-
rigte spontane Magnetisierung und im Zusammenhang
damit auch durch die hierdurch zu erwartende Verringe-
rung der ferromagnetischen Anisotropiegroen verur-
sacht oder auch zum Teil durch Zeiteffekte (Schwan-
kungserscheinungen 7) bedingt sein (Diskussion dieser
Frage vgl. eine frithere Arbeit®). Um nun den Versuch
einer Trennung dieser Einfliisse zu unternehmen, wur-

1 H. Maver, Physik diinner Schichten, Bd. II, Stuttgart 1955.
2 L. Remver, Z. Naturforschg. 11 a, 649 [1956].

3 W. HeLLentHAL, Dissertation, Miinster 1956.

4 W. Ruskg, Ann. Phys., Lpz. (7) 2, 274 [1958].

5 W. HeLLextuay, Z. Naturforschg. 14 a, 722 [1959].

6 C. Kirrer, Phys. Rev. 70, 965 [1946].

3. Wie aus Tab. 1 hervorgeht, dndern sich die Akti-
vierungsenergien praktisch nicht mit dem Atomradius
im Falle Krypton und Xenon (auch Helium in UO, zeigt
mit 46 kcal Mol™! den gleichen Wert 8. Dagegen steigt
die Aktivierungsenergie der Diffusion in UyOg beim
Ubergang von Xenon zu Radon. Nach neueren Annah-
men ? sind die Atomradien: Kr: 1,89 A; Xe: 2,08 A;
Rn: 2,14 A.

Wir danken dem Schwedischen Rat fir
Atomforschung fiir Unterstitzung, der Metall-
urgy-Abteilung des AERE, Harwell, fiir Uberlassung
des Urankarbidpréparates.

den Messungen der Frequenzabhingigkeit der Koerzitiv-
kraft bei Wechselfeldmagnetisierung vorgenommen 8.

Da eine direkte Messung der Magnetisierungskurven
sehr diinner Schichten im Wechselfeld schwierig ist und
bereits bei 60 Hz einen erheblichen Aufwand erfordert ?,
wurde versucht, die Methode der elektrischen Wider-
standsénderung im Magnetfeld zu verwenden. Die Mog-
lichkeit, dieses Verfahren zur Koerzitivkraftbestimmung
heranzuziehen, wurde bereits von ItTerBeEk und Mit-
arb. 1%, sowie bei Untersuchungen des Verfassers an
Nickel- und Eisen-Aufdampfschichten 3 ? und von REr-
MErR 1! an elektrolytisch niedergeschlagenen Schichten
ausgenutzt, wobei in allen Fillen die Widerstandskurven
mit dem Galvanometer punktweise aufgenommen wur-
den.

Die hier benutzte Methode verwendet die longitudi-
nale Widerstandsidnderung im Magnetfeld, d. h. Strom-
verlauf parallel zur Feldrichtung (vgl. Abb.1). Die
Magnetisierungsspule kann im Frequenzbereich von
30 Hz bis 10 kHz (begrenzt durch die verfiighare Ver-
stirkereinrichtung) betrieben werden. Dabei wird stets
die gleiche Aussteuerung eingestellt. Die Probenspeisung
zur Widerstandsmessung erfolgt mit konstantgehaltenem
Gleichstrom. Die sich infolge der Widerstandsénderung
ergebenden Spannungsschwankungen zwischen den En-
den der Probe werden oszillographiert. In Abb. 1 ist
die vereinfachte Schaltung der MeBanordnung darge-
stellt. Die Abb. 2 zeigt das Oszillogramm des an einer

7 L. NEEL, Ann. Géophys. 5, 99 [1949].

8 W. Herentuar, Phys. Verh. 9, 214 [1958].
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Nickelaufdampfschicht gemessenen Widerstandseffektes
bei Wechselfeldmagnetisierung. Die Ermittlung der Ko-
erzitivkraft erfolgt durch Ausmessung der Lage der
Minima der Kurven auf dem Schirm des Oszillographen,
wobei fiir die Berechnung der Werte der Widerstands-
koerzitivkraft die bekannte horizontale Aussteuerungs-
amplitude zugrunde gelegt wird.

R, =
RIS > b
Spule @
= > [~ [N
|
30.. 70000 Hz

Abb. 1. Vereinfachtes Prinzipschaltbild der MeBanordnung
zur Bestimmung der Widerstands-Koerzitivkraft im Wechsel-
feld.

e

Abb. 2. Oszillogramm des Widerstandseffektes bei einer
diinnen Nickelschicht.
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Abb. 3. Frequenzabhingigkeit der Koerzitivkraft an zwei
Nickel-Aufdampfschichten verschiedener Dicke.

Das vorstehend beschriebene Verfahren wurde nun
verwendet, um an Nickel-Aufdampfschichten die Fre-
quenzabhingigkeit der Koerzitivkraft zu messen. Die
Herstellung der Schichten (Dicken im Bereich von 80
bis 400 A) erfolgte durch Aufdampfen auf Glastriger
(Trigertemperatur 200 °C), die vorher mit eingebrann-
ten Glanzgoldkontakten versehen worden waren. Nach
erfolgter Nickelbedampfung wurden die Schichten noch
mit einer SiO-Schutzschicht iiberdeckt.

Die nach dem vorstehend beschriebenen Verfahren
an einer Reihe von Schichten ausgefiihrten Messungen
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ergaben im Frequenzbereich von 30 Hz bis 10 kHz je-
weils zunichst einen Koerzitivkraftanstieg, der dann am
oberen Ende des hier erfaflten Frequenzbereiches we-
sentlich schwicher wird, wie das aus den in Abb. 3 dar-
gestellten Mellwerten an zwei Schichten verschiedener
Dicke entnommen werden kann. Der Kurvenverlauf an
den anderen untersuchten Proben war qualitativ dhnlich,
wenn auch die einzelnen MeBpunkte bei anderen Ab-
solutwerten der Koerzitivkraft lagen. Nach der Seite
groler Mefzeiten (kleine Frequenzen) hin ist ein An-
schluf} an die jeweils geringeren Werte, die man mit
der iiblichen Anordnung mit Briickenschaltung und Gal-
vanometer erhdlt, moglich, wenn man diese ,,statischen*
Messungen als Wechselfeldbetrieb bei einer Frequenz
von etwa 0,1 bis 0,2 Hz ansetzt. In diesem Falle liegt
der ,statische® MeBpunkt auf der (gestrichelten) Ver-
lingerung des Kurventeiles, der im unteren Frequenz-
bereich gemessen wurde.

Ein systematischer Unterschied bei Proben verschie-
dener Dicke tritt insofern in Erscheinung, als bei den
niedrigen MeBfrequenzen die diinneren Schichten eine
stirkere Frequenzabhingigkeit zeigen als die dickeren
Schichten. Dies kann gedeutet werden, wenn man das
Vorliegen von Zeiteffekten (thermischen Schwankungen)
annimmt, die eine Erleichterung der Ummagnetisierung
der Proben zur Folge haben, was sich um so stirker
auswirkt, je groBer die MeBzeit wird. Aus dem Verhal-
ten am oberen Ende des erfalten Frequenzbereiches
kann jedoch geschlossen werden, daf} zunichst die einer
Ummagnetisierung entgegenstehende Drehungshemmung
mit abnehmender Schichtdicke zuriickgeht (im hier un-
tersuchten Dickenbereich unter etwa 300 A). Dies konnte
als Folge einer Verringerung der Kristallenergie ange-
sehen werden, denn nach Messungen der Curie-Tempe-
raturen an Schichten gleicher Herstellungsbedingungen 12
tritt hier eine Erniedrigung der spontanen Magnetisie-
rung auf. Die Auffassung, daf} die Kristallenergie bei
den untersuchten Proben die wesentliche Koerzitivkraft-
ursache ist, ergibt sich aus der Messung der Temperatur-
abhingigkeit der Koerzitivkraft an solchen Schichten
(vgl. Anm. %),

Damit folgt aus den vorstehend beschriebenen Mes-
sungen, dafl bei der Deutung der an diinnen Schichten
gewonnenen Koerzitivkraftwerte neben der Frage der
(im Zusammenhang mit der verringerten spontanen
Magnetisierung) verdnderten Anisotropiegrolen auch
noch ein iiberlagerter Einflul von Zeiteflekten zu be-
riicksichtigen ist, der je nach dem verwendeten Mef}-
verfahren (MeBzeiten) verschieden grofl sein kann.

Herrn Prof. Dr. E. KappLeEr mochte ich fiir das dieser

Arbeit entgegengebrachte Interesse und die Bereitstel-
lung von Institutsmitteln danken.

12 W. HerLentnar, Z. Naturforschg. 13 a, 566 [1958].



