NOTIZEN

entsprechenden Temperungstemperatur sehr klein wird.
Nach Herrentaar 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.

4 C. A. NeucEBAUER, Phys. Rev. 116, 1441 [1959].
5 D. Scaumacrer, W. ScuiiLe u. A. Sercer, Z. Naturforschg.
17 a, 228 [1962].

Magnetische Eigenschaften aufgedampfter
Nidkelschichten

Von Yosumiko Mizusama und Osamu Ocar
Electrical Communication Laboratory, Musashino-shi,
Tokyo, Japan
(Z. Naturforschg. 18 a, 1149—1150 [1963] ; eingegangen am 8. April 1963)

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 1 2.

In der vorliegenden Arbeit wird zunédchst der Einflull
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. Mizusamma u. O. Ocni, Z. Naturforschg. 18 a, 252 [1963].
2 Y. Mizusamva u. O. Ocwi, 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 reprasentiert 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 Oberfliche
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].
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Schichten und deren Koerzitivkraft werden dadurch
hdher, zumal bei niedriger Temperatur.

Die Berechnung der Gesamtenergie der Schichten
nach Krrrer 4 ergibt die Grenzbedingung fiir Eindomi-
nenstruktur als Funktion der Schichtdicke (1), der Tem-
peratur und der mechanischen Spannung (o). Abb. 2
stellt die Gleichgewichtskurve der folgenden KirreLschen
Energien dar,

Er=(2Y2-1) y+V2y1(K+$io0),
y=ay2(K+3ic) 4, A=1-10"%erg/cm,
Em=(K+340) 1.
Es ist gezeigt, daB eine 2000 A-Schicht mit der anfing-
lichen groBen Spannung von 10° ~ 10'° d/cm? beim
Temperungsgang die horizontale Doménenstruktur an-

nimmt, deren Spannung gréBenordnungsmiBig in Uber-
einstimmung mit den besagten Eigenschaften ! ? steht.
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Abb. 2. Kritische Bedingungen fiir Eindoménenstruktur, aus-

gerechnet mit den KirreLschen Formeln. Beim Energieaus-

gleich werden die mechanische Spannung und die Temperatur-

dnderung beriicksichtigt. Die Kurve von 50 °C bzw. 100 °C
entspricht der Bedingung K < |4 4 5].

Wenn das Aufdampfvakuum nicht ausreichend ist,
zeigt die Koerzitivkraft einer 100 A-Schicht beim Tem-
pern kein Minimum. Bei Adsorption von Luft an einer
sauberen Schicht nimmt die Koerzitivkraft rasch ab
(rasche Widerstandszunahme). Mit der Temperung ent-

4 C. Kirrer, Phys. Rev. 70, 965 [1946].
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steht dann auch kein Minimum (Abb. 3). Sauerstoff ad-
sorbiert an Gitterdefekten, wodurch die Erholung ver-
hindert! und die Oxydation beschleunigt wird. Die Ad-
sorption entspannt die Koerzitivkraft, und das Oxyd
ruft eine neuartige Spannung hervor.
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Abb. 3. Koerzitivkraft in Abhdngigkeit von der Temperungs-
temperatur. Schichtdicke 100 A. MeBtemperatur —195 °C.
Bei der Adsorption nimmt der Widerstand zu und die
Koerzitivkraft ab.

Bei getemperten Schichten #ndert sich die oben-
genannte Koerzitivkraftanderung bei Adsorption oder
Oxydation etwas weniger, da die Defekte auserholt
sind. Bei Hochtemperatur-Oxydation nimmt die Koerzi-
tivkraft sowie der Widerstand zu. Der Temperaturkoef-
fizient von H @ndert sich dabei fast nicht.

Die Aufdampfbedingung fiir das Nichtentstehen der
merkwiirdigen Sauerstoffeffekte wurde innerhalb der
Reproduzierbarkeit (ca. 20 Oe in H) bestimmt. Sie ist
mit 1071 bis 1-1075 Torr/A/s nicht strenger als die
von Beurnpr®. Der Unterschied kommt wahrscheinlich
dadurch zustande, dafl die Luft in die ausgeheizten
Glaskolben langsam durch eine Kiihlfalle eingelassen
wurde und deshalb wasserdampffrei war.

5 K. H. Benrxpr, J. Appl. Phys. 33,193 [1962].
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