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Magnetische Koerzitivkraft
aufgedampfter diinner Nidkelschichten

Von Yosumaiko Mizusama und Osamu Ocar

Electrical Communication Laboratory, Musashino-shi,
Tokyo, Japan
(Z. Naturforschg. 18 a, 1148—1149 [1963] ; eingegangen am 8. April 1963)

Reine Nickelschichten wurden unter saubersten Be-
dingungen im Ultrahochvakuum von 1071° Torr mit
Aufdampfgeschwindigkeiten ~ 10% A/s auf vorher aus-
geheizte und mit fliissigem Stickstoff gekiihlte Glasober-
flichen (Jena-dquivalent) niedergeschlagen. Die Bedin-
gungen sind die gleichen wie in der vorhergehenden
Arbeit !, um eine kontinuierliche glatte Schicht mit vie-
len Storstellen einzufrieren. Die Versuchszelle mit der
Schicht wurde abgeschmolzen und unter Ausschluf} von
Luft in Bader mit stufenweise erhchter Temperatur ein-
getaucht. Die Temperungszeiten betrugen 30 Minuten,
wobei im wesentlichen Gleichgewicht erreicht wird. Die
Schichtdicke betrug 100 A bis 200 A. Die Widerstands-
messung erfolgte nur an der Mitte der Schicht (s. Abb. 1
in 1), um ,,Endeffekte® zu vermeiden. AuBere Magnet-

felder beim Aufdampfen und Tempern hatten keinen
EinfluB.

Die Widerstandserholung beim Tempern und die
entsprechende longitudinale magnetische Widerstands-
dnderung lassen sich registrieren. Die Koerzitivkraft
(H:) in der vorliegenden Arbeit hingt mit der Wider-
standsidnderung zusammen 2. Es handelt sich um Domi-
nenrotation, die in diinnen Schichten maligebend ist.
Die Koerzitivkraft ist isotrop.
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Abb. 1. Magnetisierungskurven an einer sich erholenden

Schicht in Abhéngigkeit von der longitudinalen magnetischen

Feldstirke. Die Kurven sind aus der Widerstandsinderung
mit der Niherungsformel, J2 ocAR/R, berechnet.

LY. Mizusuima u. O. Ocni, Z. Naturforschg. 18 a, 252 [1963].

2 z. B. W. Herrentnat, Z. Phys. 151, 421; 153, 359 [1958];
Z. Naturforschg. 14 a, 722, 1077 [1959]; 13 a, 566 [1958].
— L. Remver, Z. Naturforschg. 11 a, 649 [1956] ; 12 a, 550,
558 [1957].

NOTIZEN

In Abb.1 sind typische Widerstandsinderungen in
Abhingigkeit von der magnetischen Feldstirke wieder-
gegeben. In Abb. 2 ist die Koerzitivkraft als Funktion
der Temperungstemperatur dargestellt.
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Abb. 2. Koerzitivkraft in Abhédngigkeit von der Temperungs-
temperatur. MeBtemperatur ist —195 °C. Schichtdicke zwi-
schen 100 und 200 A.

Die Koerzitivkraft nimmt irreversibel mit der Tempe-
rung zundchst ab, zeigt ein Minimum bei Zimmertem-
peratur und steigt danach wieder an. Diese Erschei-
nung steht im Einklang mit der Untersuchung von
Horrman 3 {iber mechanische Spannungsédnderungen von
Nickelschichten. Unter Beriicksichtigung der Aktivie-
rungsenergie der Widerstandserholung zeigt sich !, daf}
die Diffusion der Zwischengitteratome unterhalb Zim-
mertemperatur vor sich geht, die der Gitterfehlstellen
oberhalb Zimmertemperatur. Das Volumen nimmt bei
der ersten Diffusion zunédchst zu und dann bei der zwei-
ten ab, da die Diffusion an die Kristallitgrenze und die
dortige Erholung eine Volumenénderung zur Folge hat.
Die Rekombination tragt sehr wenig bei. Die mechani-
sche Spannung (o) der Schicht nimmt zuerst ab und
danach zu (bei gleicher Meitemperatur), da die frische
Schicht unter Zugspannung steht.

Die Koerzitivkraft wird bestimmt durch die Formel

H.=0,64K]/]s, (1)
c=310{cos @)/]s=340/2]s, (2)
H.=048(N—M) Js, (3)

wobei K, 4 und Js Kristallanisotropiekonstante, Satti-
gungsmagnetostriktion und spontane Magnetisierung
sind. Die Formfaktoren (N, M) bleiben unverédndert,
da Rekristallisation nicht stattfindet !. In der vorliegen-
den Schicht mit feinkérnigen Kristallen und mit grofer
Spannung ist das erste Glied zu vernachlédssigen.

Die reversible Koerezitivkraftinderung als Funktion
der Mefitemperatur ist in Abb. 3 dargestellt. Die Kur-
ven deuten darauf hin, daB die Koerzitivkraft bei der
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Phys. 24, 231 [1953].
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NOTIZEN

entsprechenden Temperungstemperatur sehr klein wird.
Nach Herrentrar 2 wire dies auf die Curie-Temperatur-
Anderung bei Temperung zuriickzufiihren. Hier mdch-
ten die Autoren eine andere Deutung versuchsweise vor-
schlagen, denn der Riickgang der Magnetisierung ist
bei Ultrahochvakuumschichten vernachlissigbar 4.
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Abb. 3. Koerzitivkraft in Abhidngigkeit von der MefStempera-
tur. Kurvenparameter ist die Temperungstemperatur.
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Reine Nickelschichten wurden unter Ultrahochvakuum
von 1071° Torr auf die vorher ausgeheizte und mit
fliissigem Stickstoff gekiihlte Glasoberfliche niederge-
schlagen. Aufdampf- sowie Versuchsbedingungen sind
so gewdhlt wie in den vorhergehenden Arbeiten 2.

In der vorliegenden Arbeit wird zunichst der Einflul
der Schichtdicke auf die Widerstandskoerzitivkraft in
Abb. 1 dargestellt (s. auch Abb. 2 in 2). Die Koerzitiv-
kraft (H) ist bei sehr tiefer Temperatur nicht zu mes-
sen (keine Widerstandsinderung), denn die dicke Schicht
besitzt keine horizontale Doménenstruktur (Magnetisie-
rungsrichtung in der Schichtebene, Abb. 2), und Doma-
nenrotation findet nicht statt. Erst nach einer gewissen
Temperung zeigt sich die normale Kurve wie bei diin-
nen Schichten, aber mit hoherer Koerzitivkraft. Das
Minimum ist dementsprechend nach hoherer Tempera-
tur verschoben. Diese Tendenz steht qualitativ im Ein-
klang mit der von HeLLexTHAL 2 beobachteten.

1 Y. Mrzusamva u. O. Ocai, Z. Naturforschg. 18 a, 252 [1963].
2 Y. Mizusamva u. O. Ocai, Z. Naturforschg. 18 a, 1148 [1963],
voranstehend.
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Beim Tempern wird sich die Schicht durch Diffundie-
ren von Storstellen mit der Unterlage ins thermische
Gleichgewicht setzen. Beim Kiihlen fiir die Messung
entsteht wegen der Differenz der Ausdehnungskoeffi-
zienten von Unterlage und Schicht eine reversible Zug-
spannung. Die gemessene Kurvenneigung (0,5 Oe/°C)
stimmt qualitativ mit dem gerechneten Wert (1,5 Oe/°C)
tiberein.

Die Ordinatendifferenz der Kurven vor und nach der
Temperung reprisentiert somit die irreversible Span-
nungsinderung durch Erholung. Die Spannung der
frisch aufgedampften Schicht bei tiefer Temperatur er-
rechnet sich zu 1-10°d/cm?, was unter der Annahme
eines effektiven Volumens der Zwischengitteratome von
0,2 Atomvolumen (vgl. Seecer?®) eine Zwischengitter-
atomdichte von 0,8% ergibt. Wenn man beriicksichtigt,
daBB Rekombination oder hohere Komplexe der Stor-
stellen in der Rechnung vernachldssigt sind und des-
halb die Dichte grofer sein kann, besteht Einklang mit
dem aus dem spezifischen Widerstand und der Reaktions-
ordnung entnommenen Wert!. Hiermit lassen sich die
in der Schicht vorhandene reversible und irreversible
Spannung getrennt diskutieren 6.

% z. B. R. W. Horrman, R.D. Daxters u. E. D. CRITTENDEN JR.,
Proc. Phys. Soc., Lond. B 67, 497 [1954].

Bei dicken Schichten liegen mehr Zwischengitter-
atome vor als bei diinnen. Denn die Zwischengitter-
atome sind sehr unstabil und gehen an der Oberfliache
sehr leicht verloren. Die mechanische Spannung dicker
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Abb. 1. Koerzitivkraft in Abhangigkeit von der Temperungs-
temperatur. MeBtemperatur —195 °C. Zum Vergleich ist eine
typische Kurve fiir eine diinne Schicht gestrichelt dargestellt.

3 W. Herrentuar, Z. Naturforschg. 14 a, 722 [1959].



