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UBERBLICK

Die fundermentalen magnetischen Eigenschaften, sowie die einachsige Anisotropiekonstante
Hy, die Strukturkonstante S, bzw. die statische Wandkoerzitivkraft Hy von Aufdampfschichten
des trindren Systems Ni-Fe-Co wurden systematisch untersucht. Hi konnte durch ein einfach
von der binaren- zur trindren Legierung verallgemeinertes Atompaar-Ordnungsmodell erklart
werden.  Mittels Suszeptibilitdtsmessungen wurde die Strukturkonstante S abgeschatzt, die
ein MaB flir die lokalen Anisotropien ist, die die lokale Magnetisierungsschwankung in der
Schicht bewirkt. Die gemessenen Wandkoerzitivkrafte stimmen gut mit den nach einer
Theorie von Hoffmann berechneten uberein. Einige Hinweise, die die noch verbleibenden
geringen Unterschiede zwischen Experiment und Theorie erklaren konnten, sind abschlieBend
angefiligt worden.

I Einleitung

Im vergleich zu Ni-Fe-Legierungen an diinnen ferromagnetischen Schichten sind
nur wenige Untersuchungen der magnetischen Eigenschaften des trindren Legierungs-
systems Ni-Fe-Co durchgefithrt worden. Repréisentative Veroffentlichungen sind
z.B. die von Bradley [1], und Tolman [2] fur Aufdampfschichten und die von
Wolf [3] fur elektrolytisch aufgebrachte Schichten, deren Zusammensetzungen
sich jedoch wegen des lberwiegenden Interesses fiir Speicher von Hochge-
schwindigkeitscomputern auf magnetostriktionsfreie Legierungszusammensetzungen
beschrinkt. Das magnetische Verhalten anderer trindren Legierungen noch nicht
systematisch untersucht worden. Es ist deshalb von Interesse grundlegende
Untersuchung fur diese Zusammensetzungen durchzufithren. Dazu wurden im
Vakuum  Schichten verschiedener Zusammensetzungen mit kubisch-flichen-
zentriertem Gitter aufgedampft. Als magnetische Eigenschaften wurden dabei die
einachsige Anisotropiekonstante Hj, der Aufspaltungswinkel o so, die transversale
Suszeptibilitdtskurve xg(h(e) ), und die Wandkoerzitivkraft A, mit Hilfe einer
magnetooptischen Kerr-Apparatur gemessen.  Auch in kompakten Materialien
ist der Mechanismus der einachsigen Anisotropie noch nicht vollig geklirt. Wir
haben nun gezeigt, dag auf dieselbe Art wie in ferromagnetischen biniren Legie-
rungen, der Ursprung der Anisotropie moglicherweise durch die Atompaar-
Ordnungszustande kommt. Mit Hilfe der Theorie von Hoffmann wurde die
Strukturkonstante S[4], die nur von der Schichtstruktur abhéngig ist, aus der
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Suszeptibilitdtskurve berechnet. Sowohl die Kristallanisotropie- als auch die
Sittigsmagnetostriktionskonstante sind die wichtigsten Parameter hinsichtlich des
Verhaltens der Magnetisierung. In den kompakten Materialien wurde erstere von
Mc Keeham[5] fur einige Zusammensetzungen gemessen. Die Magnetostriktions-
konstante wurde von meheren Forscher bestimmt, dessen Ergebnis von Bozorth[6],
Humphrey und Wilts[7] in einem Legierungsdiagramm zusammengefadt wurden.
Da die Strukturkonstante S stark mit dieser beiden Parametern gekopplt ist,
konnten wir diesbeziiglich. ausreichende Kenntnisse erhalten.

In Bezug auf die Koerzitivkraft sind schon mehreren Jahren nicht nur
experimentelle- sondern auch theoretische Untersuchungen durchgefithrt worden,
wie z.B. das bekannte 4/3-Gesetz von Néel[8], wobei gilt: H,od™*3 mit d=
Probendicke. In kompakten Materialien folgt die Koerzitivkraft dieser Formel,
nicht jedoch in diinnen Schichten. Hoffmann hat vor kurzem eine Theorie[9]
entwickelt, in der die Inhomogenitdt der Schicht (sie ist folglich mit der Struktur-
konstante verkniipft) die hauptsichliche Rolle spielt. Die Theorie von Hoffmann
konnte in der gegenwirtiger Arbeit verifiziert werden.

II Herstellung der Proben und Mesverfahren

Alle Proben wurden im Vakuum durch aus Alminiumoxid-Tiegeln hergestellt.
Wihrend des Aufdampfens war der Restgasdruck besser als 10 Torr. Ein
homogenes Gleichfeld von etwa 100 O (Eine Helmholtzspule wurde darum in
den Rezipienten eingebaut) lag parallel zur Schichtoberfliche, um in der Schicht
ein einachsige Anisotropie zu erzeugen. oDa die Aufdampfrate (r) sich besonders

Fe (*h) ¢ =-—

Abb. 1  Legierungszusammensetzungen der untersuchten
Schichten.

O : aufgedampft bei 7;=320°C oder getempert bei
T,=320°C nach Aufdampfung bei 7;7=280°C.
Temperdauer jeweils eine Viertelstunde.

A : Ergebnisse nach [10], 7,=320°C.

O : Ergebnisse nach [11], T4=295°C.

--= : Linie von A\g=0, nach [2].
—-— : Linien von K, =0, nach [5].
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empfindlich auf die Schichtstruktur auswirkt, wurde sie moglichst konstant
(r=500 A pro Minute) kontrolliert gehalten. Die Schichtdicke (d) betrug 800
bis 1100 A. Der Glastriger war in einem aufheizbaren Kupferblock eingebettet.
Auf diese Weise konnte der Temperaturgradient Uber den Triger sehr klein
gehalten werden. Die im 1. Paragraph besagten Messungen ergaben, dag der
Skew an allen hergestellten Schichten vernachldssigbar klein war. Dies ist ein
wesentlicher Fortschritt gegeniiber frither hergestellten Schichten, bei denen nur
gelegentlich Skewfreiheit festgestellt werden konnte. Die Legierungszusam-
mensetzung der untersuchten Schichten wird in Abb. 1 mit verschiedenen Symbolen
gekennzeichnet, dessen Gittertyps nur kubisch-flichenzentriertes Gitter behlt.
In dieser Abbildung sind auch die gestrichelten Linie mit verschwindender Magneto-
striktion (Ag=0, nach [1, 2] ) und ebenso mit strich-punktierten Linien (X, =0, nach
[S] ) eingezeichnet.

Genaue Bestimmungen der Legierungszusammensetzung der Schicht aus
Rontgenfluorezenzmessungen wurden noch nicht ausgefithrt, abgesehen von drei
Schichten.Es ist jedoch anzunehmen, dag die maximale Abweichung der Legierungs-
zusammensetzung zwischen Verdampfsmaterial und der Schicht kleiner als 2% ist,
weil das Metall im Tiegel fast vollig aufgedampft wurde. Die Schichtdicke wurde
mit dem Vielfachreflexionsinterferometer, oder dem sog. Tranzki’schen Verfahren
bestimmt. Fir die Kristallitgrége verwendeten wir die Ergebnisse von Reinbold[12].

Alle Messungen der magnetischen Eigenschaften wurden mit einer magneto-
optischen Kerr-Apparatur ausgefihrt. Ein Flecke von etwa 17mmx2MmM  wurde
mit polarisiertem Licht bestrahlt. Die Drehung der Polarisationsebene nach der
Reflexion, die mittels eines Analysators und ausschlieBender Photodiode als
Messignal registriert werden kann, erlaubt Aussagen iiber die Magnetisierungs-
richtung. Durch Anlagen von Gleich- und Wechselfeldern in der Schichtebene
lassen sich die folgenden MeBgrogen bestimmen:

a) die Anisotropiefeldstirke Hy, b) die transversale Suszeptibilitit x, (h(a) ),
wobei inbesondere die Feldabhingigkeit dieser GroBe beim Anlegen eines quasista-
tischen Gleichfeldes senkrecht zur leichten Richtung von Interesse ist, c¢) der
Aufspaltungswinkel &5 (s. Erlduterung der Tabelle 1), d) der Wandkoerzitivkraft
H,,
¥ Tabelle 1  Magnetische Eigenschaften von einigen Ni-Fe-Co Schichten
mit nahezu verschwindener Magnetostriktionskonstante,

T4=280°C
Schicht Legierungs- Hy Hy  [*Mg « 107 Aul'spaltungs- "I Strukturkonstante | S« 107 {erg/em? ]
wubjek ag, ** Bx 10}
Nr. Zusammensetzung [0e] | [0e] [GauBl [Grad] aus x,0h)-Kurve | aus ag ***
1 76.8Nif18.2F¢/5.0Co | 7.3 216 0.9 0.3 22, 11 1.54
38 7,0 170 120 | 133 | 298| 09, 0,06, 1.2,20.1; 1.130.0, 1.3
8 60,5 245 150 18.2 3.32 1.0 0.064 1,2020.2, 1,3;20,1; IR
6 514 130 346 207 4.31 1,04 0.23 2.7 24 23
4 448 J0.6 4406 243 7.24 1.1 0.57 4.5, 3.3, 37
* nach Bozorth [6]
** H nach Gleichung (5) 3 52 o )
##% . § wurde nach folgender Formel berechnet: asoKy=0,67 TR -Hierin bedeutet A, das auf M} normierte
a

Blockierungsfeld, das ist definiert durch fi,—1=B** [15]. Man kann dabei entnehmen, dag hg=1, da in
meisten Fillen B<1 ist.
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MeBverfahren fur die ersteren drei (Hy, X (h (90%)), und &g, ) wurden ausfithrlich
in [13—15] beschrieben. Die Wandkoerzitivfeldstiarke H,, ist definiert durch die
Feldstirke, bei der nach Anlegen eines vom Feldwert Null anwachsenden quasi-
statischen magnetischen Feldes die Wand anfingt sich zu bewegen. Anstelle einer
direkten Beobachtung der Wandverschiebung benutzen wir folgende Methode:
Zuerst wird die Probe durch ein Wechselfeld in ungefihr schwerer Richtung
entmagnetisiert. Dann wird ein von Null langsam anwachsendes Gleichfeld in
leichter Richtung angelegt. Das mit einer Photodiode aufgenommene Signal wird
mittels eines hochempfindlichen Gleichspannungsverstarkers verstirkt und an die
Y-Ablenkung eines Oszillographen gelegt. Anschaulich entspricht der plotzliche
Anstieg dem Beginn der Wandverschiebung und damit der gesuchten Wand-
koerzitivfeldstirke 1y,

III  Ergebnisse

I1I-1  Einachsige Anisotropiefeldstirke Hj,
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Abb. 2 Anisotropiefeldstiirke Hj von Ni-Fe-Co Schichten mit A;=0
bei einer Aufdampftemperatur 7;=280°C. Die Legierungs-
zusammensetzung der Schichten kann aus dem Legierungs-
diagramm (Abb. 1) entnommen werden.
—— : berechnete Werte nach GL (2).
—-— : nach [1], T4=350°C
——- : nach [2], Tg=25°C.

Die Abhingigkeit von Hj mit nahezu verschwindener Magnetostriktions-
konstante ist in Abb. 2 eingezeichnet als Funktion der Co-Konzentration. Der
Verlauf ist qualitativ der gleiche wie bei Bradley [1] und Tolman [2], quantitativ
mup der Unterschied der Aufdampftemperatur berticksichtigt werden. Da der
Magnetostriktionsbeitrag dieser Legierungen vernachldssigbar klein (Ay = 0) ist,
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sollte die Anisotropie nur durch die Atompaar-Ordnung verursacht werden. Nach
Néel[16] lautet die Abhingigkeit fir binire ferromagnetische Legierung

He = NZTK - Mzsk,cfcs : (1)

wobei M die Sdttigsmagnetisierung ist, ¢; (i=1, 2) die Atomkonzentration (¢, +c,=1),
K, eine Konstante unabhingig von der Atomkonzentration. G/. (1) hat sich schon
experimentell bestdtigt, z.B. fur kompakte Legierungen von Ni-Fe mit f.c.c. Gitter
von Chikazumi und Oomura [17], fir Ni-Co von Takahashi und Kono [18].
Fur trindre ferromagnetische Legierung tritt anstelle von G/. (1) die folgende
Gleichung, wenn man annimmt, das eine Konzentration ¢, dabei die {ibrigen zwei
Konzentrationen ¢, und c¢3 Uberwiegt.

H. = ‘MZ’:K = ‘2_k|C$C§ + k.cici + kscic.cs . 2)

4T Ms

wobei ¢;+cy+e3=1. Im obenbenannten Fall ist ¢, die Ni-Konzentration, und ¢,
oder ¢3 entweder Fe- oder Co-Konzentration. k,, k, und k; sind Konstanten
unabhingig von der Atomkonzentration. Die ausgezogene Kurve in der gleichen
Figur ist die nach Gl. (2) mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate berechnete
Kurve. Dabei betrugen die Konstanten; k;=8,00x10% [erg/cm®], k,=2,52x10°
[erg/fcm®] und k3=2,69x10° [erg/cm®] (Die GrdBe der Sittigsmagnetisierung
wurde 191 entnommen).
Abb. 3 zeigt die Anisotropie-
feldstirke vom  bindren
System Ni-Fe gegen die Ni-
Konzentration ¢;. Die
MeBwerte sind durch die
gleichen Symbole wie in Abb.
1 gekennzeichnet. Die aus-
gezogene Kurve wurde mittels
Gl (1) berechnet. Die
Mepwerte fur diesen Fall
stimmen auch im wesentlichen
mit der Theorie iberein. Es
ligt sich erkldren, das die !
verbleibende Diskrepanz
zwischen den Megs- und den
theoretischen Werten teilweise
vom  Anteil der magneto-
striktiven Anisotropie herrithrt,
der bei der Berechnung nicht  App. 3 Zusammensetzungsabhiingigkeit der
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berlicksichtigt wurde. Es ist Anisotropiefeldstirke Hy von Ni-Fe Schichten.
sehr interessant zu priifen, ob ©® : gegenwirtige Ergebnisse.

Gl (2) auch im iibrigen A . Ergebnisse nach [10].
Legierungsbereich gliltig

bleibt. Abb. 4 stellt die
Resultate dar, in denen die
theoretischen- und  experi-
mentellen Werte zusammen-
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50 45 40 3% 30 25 20 15 10 5 0
Fe(*h) c; =-—

Abb. 4 Linien gleicher Anisotropiefeldstirke Hj im System Ni-Fe-Co.

—— : MeBergebnisse.
—— : berechnete Werte nach Gl (2).
——— : zusammengefast von Wilts . Humphrey [7].

gestellt werden (Ziffern in der Abbildung bedeuten die einachsige Anisotropiestirke
in Oersted). Obwohl die Anzahl der MeBergebnisse fir einen Vergleich mit den
theoretischen Kurven noch zu klein ist, ist es doch bemerkenswert, dag die
theoretischen Kurven ziemlich mit Abb. 1 von [7] Ubereinstimmen.

III-2  Strukturkonstante S

In polykristallitenschichten, die beim Aufdampfen auf amorphe Triger
entstehen,  zeigen sich kurzwellige Magnetisierungsschwankungen. Um die
physikalische Ursache dieses Phéinomens quantitativ zu erfassen, ist es nitzlich, die
Strukturkonstante S zu ermitteln. Sie ist definiert durch folgende Gleichung.

1KsD i 1
S = E\Tﬁ_—z aKsD*/dx (3)

wobei D  der mittlere Durchmesser der Kristallitc, # ihre Anzahl lings der
Schichtnormalen, K die lokale Anisotropiekonstante eines Kristallits ist, und
o, eine Konstante, die sich durch die statischen Verteilung der Kristallographischen

Achsen der Kristallite ergibt, und an =2 % im Falle der homogen
Verteilung betrigt. Methode zur Bestimmung von § benutzt die Abhingigkeit
transversaler Suszeptibilitdt x; (k) von einem in bestimmter Richtung des angelegten
Gleichfeldes. Hoffmanns Theorie gemidp[20] wird x; (2 (@) ) beschrieben durch
__Ms ]. Ms 1

T He (hesda)) — He B 30 (4)
! hla) + h'*(a) Thia -

Xz(h(a’))
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In GL (4) ist h (o) die auf Hj normierte magnetische Gleichfeldstdrke, nimlich
h(@)=(H()-Hy)[Hy, <8*> die Standardabweichung der lokalen Vorzugsrichtung
(Skew-Winkel). Als Abkirzung wurde eingefithrt:

. ]_ ZMS’V/—a-
B =S Ak - )

B ist also mit der Strukturkonstante S verkniipft. In GI (5)ist A 107 [erg/cm] die
Austauschkonstante, und d die Schichtdicke. Der Aufspaltungswinkel asq der
schweren Richtung in allen hergestellten Schichten betrug hdchstens 1°, einige
davon sind in Tabelle 1 aufgetragen. Man entnimmt daraus, dag der Skew nur eine
geringe Rolle spielt. Deshalb kann man in diesem Fall das dritte Glied im Nenner
in GIL (4) vernachldssigen. Man bekommt also

oM o 1
xhle)) = T e TR e ©)

Zur Bestimmung der S-Werte aus den x;Messungen wird zuerst die Grose B
berechnet, indem der experimentelle Verlauf der Suszeptibilitit mit GL (6)
angepaBt wird. Einige Beispiele fur die in Tabelle 1 angegebenen finf Schichten in
Abb. 5 gezeichnet, wobei 10 Anpassungspunkte dazu bezutzt werden. Die
Ubereinstimmung zwischen beiden Kurven ist ausgezeichnet, solange das angelegte
Feld groger als die Blockierungsfeldstirke ist. (Maximaler Relativfehler ca. 0,5 ).

Die Suszeptibilititskurve der idealen Eindomintheorie ( M(h)z—lgfﬁ))

wurde als gestrichelte Kurve eingezeichnet. Die Abweichung von der Eindo-
mintheorie wird durch die kurzwellige Magnetisierungsschwankung, oder ,,Ripple”
verursacht, d.h. die kommt vom Beitrag des zweiten Gliedes des Nenners in
Gl (6). 3

Schicht Nr. 1 35 8 6 4

H=730e 133 182 207

=)

—= TRANSVERSALE SUSZEPTIBILITAT Xy(h) (willkiirliche Einheit
)
T

1 1
20 25 30 35
—» ANGELEGTES GLEICHFELO H [0¢]
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o

| ]

Abb. § Typische Beispiele der transversalen Suszeptibilititskurven
Xy(h) in schwerer Richtung als Funktion des angelegten
Gleichfeldes.

—— : experimentelle Kurven

—O-- : berechnete Kurven nach GL (6).

—-—  entsprechende Kurven nach Eindoméntheorie
(B=0 in GI. (6).)
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Abb. 6 Strukturkonstante S fur Legierungszusammensetzungen mit
A\¢=0 als Funktion der Co-Konzentration. Die nach GL (3)
berechnete lokale Anisotropickonstante Kj, die die Anisotropie
des einzelnen Kristallites ist, gibt auf der rechten Seite der
Ordinatenachse an.

O . experimentell ermittelte Werte.
A ¢ Kynach [21] (nich geordnete Phase.)
0O @ Kynach [5]

Abb. 6 zeigen die Legierungsabhiingigkeit von S fur die in Abb. 2 angegebenen
Schichten. Nach GL (3) ist S proportional zur lokalen Anisotropiekonstante K,
wenn sich die geometrischen Schichtparameter wie z.B. KristallitgroBe D und
Schichtdicke d nicht verindert. Die unter gleichen Aufdampfbedingungen hergestell-
ten Schichten erfullen diese Bedingung. Wir kdnnen also K aus S berechnen. Die
Ordinatenachse auf der rechten Seite gibt die Einheit von Ky an. Die lokale
Anisotropie in ferromagnetischen dinnen Schichten besteht im allgemeinen aus
zwei Hauptbeitigen aus der Magnetokristall- und der Magnetostriktionsanisotropien,
die von Spannungen in der Schicht hervorgerufen wird. Ist bei Schichten entweder
A=0 (Ag: die Sittigungsmagnetostriktionskonstante), oder sind die Spannungen
durch geeignete Wirmbehandlung erniedrigt worden, dann sieht man, dag die lokale
Anisotropie hauptsichlich von der Magnetokristallanisotropie herritht. In Abb. 6
sind auch die Kristallanisotropiekonstante K; von Ni-Fe (nicht geordnete Phase)
[21] und von Ni-Fe-Co [5] fir die entsprechenden Legierungszusammensetzungen
eingetragen. Die beiden Minima entsprechen den Legierungszusammensetzungen,
an denen K, verschwindet. Damit kann man die ungefihre Grose der Kristall-

anisotropiekonstante unmittelbar abschdtzen.

III-3  Quasistatische Wandbewegungskoerzitivfeldstirke M,
Hoffmann hat vor kurzem eine Theorie iiber die statische Koerzitivfeldstirke

fiir die Wandverschiebung in zwei-dimensionalen Ferromagneten entwickelt[9].
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Er nimmt dabei an, das fir Proben mit spiegelartiger Oberfliche wie
Aufdampfschichten die Oberflichenrauhigkeit selbst keine maBgebende Rolle zum
Wiederstand der Wandbewegung spielt, sondern dag die Inhomogenitit der
Schichtstruktur beschrieben durch die Strukturkonstante S, die wir eben erwihnt
haben, verantwortlich ist. Dabei erhiilt er folgende Beziehung:

5 [2.8(Dy 1 [ (Ly(; 2D Wy

H""_ﬁ\/ers(-w) L’Si(D) \1 w Sm?D)} ' (7

Dabei ist w die Wandbreite, L die Kopplungslinge parallel zur Wand, D der
mittlere Durchmesser der Kristallite, und 8 eine Proportionalititskonstante. Im
allgemeinen ist L, w > D, und

w = /“A_¥ 8
VK ®

Damit vereinfacht sich GL(7) und wir erhalten:
H, = ﬁ@ﬁ_\i]@ 9)

wobei ’=BL'A"1'* eine neue Proportionalititskonstante, wenn L und A unab-
héngig von der Legierungszusammensetzung konstant bleiben. Nach dieser Formel
soll die Abhiingigkeit der Schichtdicke von Hj die Form d-'”? haben, weil
Hy,® S=d?”? . Diese Tatsache wurde schon durch ein Experiment bestitigt [22].
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Abb. 7 Wandkoerzitivfeldstirke H,, von Ni-Fe-Co Schichten fiir
Legierungszusammensetzungen mit Ag=0.

© 1 experimentell ermittelte Werte.
® : die aus G/ (9) berechneten Werte.

Abb. 7 zeigen die Legierungsabhingigkeit der magnetostriktionsfreien Zusam-
mensetzungen von fH,, als Funktion der Co-Konzentration. Die Proportionali-
titskonstante @' ist dabei 1,3 x 107. Nach B’ in der GL (9) ergibt sich mit
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erwarteten Werten A=10" (erg/cm), L=105(cm), und =10 die Grdfenordung

107 in Ubereinstimmung mit experimentellen Werten. Die Senkrechtbalken auf
der theoretischen Kurve bedeuten den Streuungsbereich, der von Verteilung der

KristallitgroBe herritht. Die Kurven zeigen einen dhnlichen Verlauf wie S (oder
Kg) in Abb. 6, was nach G (9) zu erwarten ist. Um die Richtigkeit von GL(9) im
einzelnen zu untersuchen, wurden alle H,,-Mesdaten (einschlieBlich Ni-Fe Legie-

rungen) in Abb. 8 gegen SyD‘/TK.|/ Ms aufgetragen. Diese Abbildung zeigt

ebenso die Richtigkeit der Theorie, obwohl die Punkte eine ziemlich groBere
Streuung aufweisen.
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Abb. 8 Wandkoerzitivfeldstirke H,,, als Funktion von %ﬂm

fur verschiedene Legierungszusammensetzungen von Ni-Fe
und Ni-Fe-Co. Ziffern bedeuten die verwendeten Schichten
fur die Temperversuche (s. Abb. 9. w. Abb. 10).

III-4  Anderungen der magnetischen Eigenschaften bei der Isotherme

Man interessiert sich insbesonders dafir, dag nach GIL (9) H,, verschwinden
soll, wenn die Grose K, gegen Null geht. Dies kann durch isotherme Temperung
im Querfeld erreicht werden, bei der die einachsige Anisotropiekonstante beliebig
verkleinert werden kann. In Abb. 9 sind die Anderungen von Hy, Hy,, bzw. S gegen
die Temperdauer zusammengefagt. Fir diese Experimente wurden typischen 3
Proben mit verschiedenen Hj-Werte ausgewdhlt (Sie sind in Abb. 8 beziffert
worden). Die Proben sind vorher jeweils zwei Stunden bei der Tempertemperatur
stabilisiert worden, wobei ein magnetisches Gleichfeld von etwa 100 Qe parallel
zur Vorzugsrichtung angelegt wurde. Die Schichten wurden zuerst bei einer
Temperatur 74;=320°C im Querfeld (d.A. senkrecht zur leichten Richtung)
getempert. Die Temperatur betrug etwa 50 Stunden. AnschlieBend wurde dieselbe
Wirmbehandlung bei einem Feld parallel zur urspriinglichen leichten Richtung
fortgesetzt. Diese Prozes wurde auch bei einer hoheren Temperatur 7, = 370°C
wiedergeholt. Der Verlauf von Hj ist schon von fritheren Versuche her bekannt;
nimmt Hj im Laufe der Zeit stetig ab, dann geht zur Anisotropie mit dem
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Abb. 9  Anderungen der verschiedenen magnetischen Eigenschaften
(Hy, H,,, u. S) beim Isothermtempern; /1 Tempern
unter einem Gleichfeld senkrecht zur leichten Richtung;
Hy1 Tempern unter einem Gleichfeld parallel zur
urspriinglichen leichten Richtung.

entgegengestzten Vorzeichen {iber und schlieslich zustrebt dem Séttigungswert.
Der Verlauf von H,, steigt dagegen mit der Temperdauer von dem Anfangswert
zunichst ab, durchliuft ein bedeutendes Minimum und steigt dann mit der Zeit
wieder nach dem Anfangswert an. Es ist zu beachten, daR der Zeitpunkt, bei dem
das Minimum von H,, aufweist, stimmt genau mit der Zeit des Null-durchgangs
von Hj iiberein,wie es in dieselben Abbildung mit der gestrichelten Linien eingetragen
ist. Das 148t sich verhiltnismigig gut erkliren: Gl. (9) geméaB soll das Minimum von
H,, aufweisen, wenn Hj gegen Null geht. Die experimentellen Hy,—Werte sind
jedoch nicht vollig verschwunden, sondern noch einen kleinen Restanteil verblieben.

Die Strukturkonstante S ist wihrend der ganzen Temperdauer fast konstant
geblieben, d.h. die Schicht ist schon vollkommen stabilisiert gewesen. Der schwache
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Anstieg (oder Abstieg) von S wurde wahrscheinlich von Skew verursacht, denn je
kleiner Hj wird, umso empfindlicher wird der Verlauf der Suszeptibilititskurve
durch Skew beeinflugt. Bei der Auswertung der S-Werte soll man deshalb auf G7.
(4) anstelle GL (6) zuriickgreifen. Dieses Verfahren haben wir fiir mehrere Schichten
probiert, aber es ergaben sich hiufig die sinnlosen Losungen mit entweder negativer
Strukturkonstante oder negativem Skewwinkel. Die Aktivierungsenergie des
langsam anwachsenden Anisotropieanteils betrug ungefihr 2eV, die der Atom-
Paar-Ordnung durch die Selbstdiffusion des bestehenden Atoms entspricht.

Um die experimentellen Werte von H,,, quantitativ mit GL (9) zu vergleichen,
wurden zuletzt die Temperdaten als Funktion von S/D*/TK.[ / M, umgerechnet,

WANDKOERZITIVFELOSTARKE ~ Hw (Oe)

Abb. 10 Anderungen von H,, beim Isothermtempern als Funktion von

SvDYVIK.
M.

Schicht Nr. 11 : O bei 7,=320°C, e bei 7,=370°C.
Schicht Nr. 15S : A bei Ta=320°C, A bei 7,=370°C.
Schicht Nr. 17 : O bei 7,=320°C, ® bei 7a=370°C.

wie in Abb. 10 dargestellt ist.  Die waagerechten Balken ergeben sich durch die
Streuung der KristallitgroBe. Jeder experimentelle Punkt liegt auf einer vom
Nullpunkt aus ansteigenden Linie. Es ist sehr interessant, daB die Giiltigkeit von
Gl (9) sogar tiber den zehnfachen Bereich von Hj — von kleiner als 1 Oe bis zu
groBer als 10 Oe — Nicht verletzt ist, und nur eine Proportionalititskonstante
B’ enthdlt. Wie gerade oben erwihnt wurde, verschwindet die Wandkoerzitiv-
feldstirke einer isotropen Schicht (d.A. K;;=0) nicht, sondern besitzt einen
endlichen Wert. Da die Wandbreite endlich bleiben muB, ist GL (8) sicher nicht
mehr richtig, wenn K, sehr klein wird. Diese Bezichung ist urspriinglich unter der
Voraussetzung abgeleitet worden, dag fir die Wandbreite nur die Austausch- und
die einachsige Anisotropieenergien verantwortlich sind. Man miiBte jedoch daneben
noch andere Energiebeitrige in Betracht ziehen, wie z.B. die Streufeldenergie der
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freien Magnetpolen auf den Wandkanten, derer GroBe stark nicht nur von dem
Wandtypus (Néel-, Stacheldraht- bzw. Bloch-Winde), sondern auch von Schichtdicke
abhingt. Entweder fiir sehr diinne Schichten mit Néel-Winde oder fir
hinreichende dicke Schichten mit Bloch-Winde erfiillt die vorliegende Formel von
Gl (8), weil die Streufeldenergie bei der Berechnung der Wandenergie nur
geringfiigig kleinen Beitrag liefert. Im Schichtdickenbereich der zur Verfiigung
stehenden Proben (d=800~1100A) handelt es sich sowohl um Bloch-Winde als
auch noch um zum Teil Stacheldrahtwinde[23]. Die Beziehung fur diesen
Wandtypus liegt aber wegen der komplizierten  Wandstruktur bisher keine
benutzbare Berechnung vor. Aus Abb. 8 und Abb. 10 ist zu entnehmen, das
sogar fir die Stacheldrahtwand die Gilltigkeit von GIL (8) nidhrungsweise noch
nicht verloren sein sollte und die Wandkoerzitivfeld bei der isotropen Zustand
durch die Beeinflussung der Streufeldenergie, bzw. gegebenenfalls durch geringe
Beitrige aus anderen Quellen verursacht wird. Wir wollen zuletzt die StreuungsgroBe
von H,, in Abb. 8 besprechen. Die MeBdatenstreuung ist ziemlich groB im Vergleich
mit dem durch die Verteilung des Schichtparameters gerechneten Wert. Dies
konnte erkliren werden, das der feine Unterschied der Wandstruktur abhingig von
der Schichtdicke vorhanden ist, so daB jede Schicht eine einzelne Proportionalitits-
konstante B’ besitzt.

IV Zusammenfagung

In dieser Arbeit wurden verschiedene magnetische Eigenschaften von auf-
gedampften diinnen Schichten in der Ni-Fe-Co Legierungsreihe untersucht. Mit
einer magneto-optischen Kerr Apparatur wurden die Messungen auf einem kleinen
Schichtflecke ausgefithrt. Wir konnten dabei nicht nur die Giiltigkeit, sondern
auch die Nutzlichkeit mikromagnetischer Ripple-Theorie von Hoffmann bestiitigen;
nimlich die Berechnungen tber die Dominaufspaltung der schweren Richtung,
Gber die transversale Suszeptibilitit, bzw. liber die statische Wandkoerzitivfeld-
stirke. Die wesentlichsten Ergebnisse sind im folgenden zusammengefast:

(1) Die einachsige Anisotropie fur die trindren Legierungen aus Ni-Fe-Co
mit A;=0 konnte durch eine Erweiterung des Atom-Paar-Ordnungsmodells, das
bereits in mehrer bindren ferromagnetischen Legierungen festgestellt ist, sehr gut
erklirt werden.  Bei anderer Legierungszusammensetzung mit A¢=0 entsteht
hierzu noch die Anisotropie auf magnetoelastischer Weise, welche durch die innere
Spannung der Schicht hervergerufen wird. Da bei der bei 300°C aufgedampften
Schichten die innere Spannung moglichst verkleinert wurden [24, 25, 10], wird die
Anisotropie hauptsichlich durch die Paarordnung verursacht. Die Abweichung der
MeBergebnisse aus Paar-Ordnungstheorie diirfte auf die magnetostriktive Anisotropie
zuriick fithren.

(2) Die Strukturkonstante .S erwies sich als eine wesentliche Materials-
konstante, die zur Beschreibung des globalen Verhaltens wie z.B.die Domin-
aufspaltung und die statische Wandbewegungsfeldstirke einer polykristallinen
Schicht herangezogen werden mus. S ist auch eng mit der Kristallanisotropie der
einzelnen Kristallit verkniipft, wenn die Schicht nahezu keine Spannungen besitzt.
Im allgemeinen wire es sicher eine mithsame Arbeit, Einkristallprobe herzustellen,
insbesonders fiir das trindren System wie vorliegende Ni-Fe-Co Legierung. Es ist
jedoch moglich, aus der Strukturkonstanten den annihernden Wert der Kristal-
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lanisotropiekonstanten K,; abzuschitzen.

(3) Die statische Wandkoerzitivfeldstirke H,, einer Aufdampfschicht mit
einachsiger Anisotropie folgt GL (9), auger fur den Fall, daB K, sehr klein wird.
Wir nehmen an, das die Diskrepanz zwischen Experiment und Theorie durch den
theoretischen Ausdurck fir die Wandbreite (GL (8) ) hervorgerufen wird. Somit
sind sowohl die gleichen Messungen von H,, fiir verschiedenen Schichtdicke, als
auch eine direkt Beobachtung der Wand notig, um Gl (9) zu verifizieren bzw.
gegebenenfalls zu verbessern. Diese Vermessung wird augenblicklich flir typische
drei Schichten mit reiner Néel-Wand (d=250A), mit Stacheldrahtwand (d=5004)
und mit reiner Bloch-Wand (d=3000A) versucht, deren Ergebnisse bei irgendeiner
Gelegenheit berichtet werden. Ferner in der gegenwirtigen Untersuchung wurden
nur Schichten in der Nihe der magnetostriktionsfreien Legierungszusam-
mensetzungen behandelt. In weiterfithrenden Untersuchungen sollten dieselben
Messungen fiir  andere Legierungszusammensetzungen des Systems Ni-Fe-Co
erginzt werden.

Dankbarkeit

Das meiste dieser Arbeit wurde von einem der Autoren (T.F.) wihrend
seines Aufenthalts am Fachbereich Physik der Universitit Regensburg, B.R.D.
durchgefithrt.  Herrn Professor Dr. H. Hoffmann mochten wir unseren Dank
aussprechen, daB er fir uns eine Gelegenheit zur Ausfithrung dieser Untersuchung
angeboten hat. Unser besonderer Dank gilt auch Dipl. Physik Herrn W. Fuchs fir
viele Diskussionen, allen Institutsangehdrigen danken wir fiir die wohltitige
Unterstiitzung.

Literatur

[1] E.M. Bradley: J. Appl. Phys. 33 1051 (1962)

[2] C.H. Tolman: J. Appl. Phys. 38 3409 (1967)

[3] LW. Wolf: J. Appl. Phys. 33 1152 (1962)

[4] H. Hoffmann: IEEE Trans. on Magnetics Mag—4 32 (1967)

[5] L.W. McKeeham: Phys. Rev. 51 136 (1937)

[6] R.M. Bozorth:* Eerromagnetism’ 663 bis 674 (D. van Nostrand Co. 1951)

[7] C.H. Wilts, u. F.B. Humphrey: J. Appl. Phys. 39 1191 (1968)

[8] L. Néel: J. phys. radium 17 250 (1956)

[9] H. Hoffmann: IEEE Trans. on Magnetics MAG-9 17 (1973)

[10] T. Fujii, S. Uchiyama, S. Tsunashima, u. Y. Sakaki: IEEE Trans. on
Magnetics MAG—-6 619 (1970)

[11] W. Fuchs: Diplomarbeit Universitit Regensburg (1973)

[12] M. Reinbold: Diplomarbeit Universitit Miichen (1969)

[13] K. Kempter, u. H. Hoffmann: Z. angew. Phys. 28 251 (1970)

[14] K. Kempter, u. H. Hoffmann: Phys.Stat.Sol. 34 237 (1969)
T. Fujii, S. Uchiyama, u. S. Tsunashima: IEEE Trans. on Magnetics
MAG-5 223 (1969)

[15] H. Hoffmann: Phys.Stat.Sol. 33 175 (1969)
T. Fujii, S. Uchiyama, E. Yamada, u. Y. Sakaki: Japan.J.Appl.Phys.
6 1 (1967)



Die Magnetischen Eigenschaften 123

[16] L. Néel: J. Phys.Rad. 15 225 (1934)

[17] S. Chikazumi, u. T. Oomura: J.Phys.Soc.Japan 10 842 (1953)

[18] M. Takahashi, u. T. Kono: J.Phys.SocJapan 15 936 (1960)

[19]  R.M. Bozorth: “Ferromagnetism” 165 (D. van Nostrand Co. 1951)

[20] H. Hoffmann: Phys.Stat.Sol. 33 175 (1969)

[21] R.M. Bozorth, u. J.G. Walker: Phys.Rev. 89 624 (1953)

[22] H. Hoffmann: *5th International Colloquim on Magnetic Thin Films”
Mt. Fuji-Area, Japan (1972)

(23]  S. Methfessel, S. Middelhoek, u. H. Thomas: IBM J. Res. Develop.
4 96 (1960)

[24] M. Prutton: Nature (London) 193 565 (1962)

[25] H. Hoffmann, u. K. Roll: Z.f.angew.Phys. 26 137 (1969)





