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Es werden die Wechselwirkung zweier magnetischer FeNi und FeNiCo Schichten, die
durch eine Si0,-Schicht getrennt sind und einige Besonderheiten bei der Transmission elek-
tromagnetischer Mikrowellen durch geschichtete diinne Magnetschichten, die durch SiO,
getrennt sind, untersucht. Dabei wird gefunden, da die Koerzitivkraft der Schichten in
einem Vielschichtsystem abnimmt. Dieser Effekt wird durch lokale magnetische Wechsel-
wirkung zwischen den magnetischen Schichten erklirt. Die Abnahme der Koerzitivkraft
hiangt von der Schichtdicke ab und wird durch den wechselnden Charakter der lokalen
Wechselwirkung erklirt. Die Transmissions- und Reflexionskoeffizienten wurden gemessen;
sie héingen von der Dicke der einzelnen Schichten und von der Gesamtdicke der ferro-
magnetischen Metallschichten in dem Vielschichtsystem ab. Die Transmissionskoeffizienten
fiir Vielschichtsysteme sind wesentlich gré8er als bei der einzelnen Schicht. Die Trans-
mission der Mikrowellenenergie durch dle Vielschichtsysteme wird im Rahmen der gew6hn-
lichen Elektrodynamik erklart.

B pabGote maydaerca: 1) xapakTep B3aUMOAeiicTBUA JBYX MATHUTHHIX IIJIEHOK
FeNi u FeNiCo, pasneicHHBX ciaoeM Si0,; 2) 0COG€HHOCTH IPOXOKICHUA DIIEKTPO-
MarHuTHOTO CBY-110J1 4epea MHOT0CJI0ITHbIe MAar HUTHBIe TOHKHE JIeHKHU ; pa3fieJeH-
Hple caoem SiO,. OOGHapy:KeHO yMeHbIleHHEe KOIPIUTUBHON CHJIBI IJIEHOK, pac-
TIOJIO3KeHHBIX B MHOTOCJIOWHOI cucTeMe. ITOT 3PPeKT 00bACHAETCA JOKAJIbHBIM
MarHUTHBIM B3aUMOJeNCTBAEM Me;k[y MarHUTHBIMH CJIOSIMH. Y MeHbIlIeHue
KOIPIMTUBHON CHJIBI 3aBHCT OT TOJIIUHBI IIJIEHOK U OOBACHAETCA H3MeHEeHHeM
XapaxTrepa JJOKaJbHOT0 B3auMoeiicTBusi. VIaMepeHbl KOagPUIUEeHTHI IIPOX0HIeHIs
¥ OTpaeHus (110 MOIIHOCTH) B 3aBHCAMOCTH OT TOJINMHEL O{HOCJIOMHBIX IIJICHOK U
CYMMAapHOii TOJIIUHEL cJI0eB ePPOMarHUTHOTO MeTaJljla B MHOI'OCJIOIIHOI cucTeMe.
OKa3aloch, YTO KOI(PPUIMEHTHI IPOXOKIEHUA I MHQTIOCJOMHBIX CUCTEM CYIIlecT-
BEHHO 0o0Jbllle KOAPPUINEHTa IPOXOKIEHUA IJIA OJHOCIONHON naeHKu. OcoleH-
HocTH Ipoxo:xneHns CBY-sHepruu yepe3 MHOTOCJIONHBIE IJIEHKH OOBACHAIOTCA
B pPaMKaX OOBIYHOI dJIeKTPONMHAMUKMU.

In einer Reihe von Arbeiten, die dem theoretischen und experimentellen
Studium der magnetischen Eigenschaften von Mehrfachschichten und ihrer
praktischen Anwendung gewidmet sind [1 bis 12], wurde gezeigt, dal} die Mehr-
fachschichten in einigen Féillen einen Vorteil gegeniiber den Einfachschichten
haben. Die Mehrfachschichten haben bessere Impulscharakteristiken [8, 9], sie
geben die Moglichkeit, Gedéchtniselemente mit nichtzerstérender Auslesung
(NDRO) zu bauen [10, 11], und sie besitzen mehrere stabile Zustidnde. Eine

1) Beitrag zum Internationalen Kolloquium iiber magnetische diinne Schichten, 25. bis
28. April 1966 in Jena. -
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Reihe von interessanten Besonderheiten haben auch die Mikrowelleneigen-
schaften von magnetischen Mehrfachschichten [13, 14], die vermuten lassen,
daB diese in Zukunft auch Anwendung in der Mikrowellentechnik, z. B. als
magneto-gyrotrope Elemente, finden werden. Gleichzeitig ist eine Reihe von
Fragen, die mit dem Einflul} der Zusammensetzung, der Schichtdicken und der
Aufdampfbedingungen auf die GroBe der Koerzitivkraft, die Form der Hyste-
reseschleife und die Mikrowelleneigenschaften zusammenhéngen, noch unge-
niigend untersucht.

In der vorliegenden Arbeit werden die Resultate der Untersuchung einiger
magnetischer und Mikrowelleneigenschaften von magnetischen Mehrfachschich-
ten angegeben.

1. Herstellung der Schichten

Die Schichten wurden durch thermisches Verdampfen der Substanz in einem
Vakuum von 5 x 1075 Torr in einem Feld von H = 100 Oe hergestellt. Die
magnetischen Schichten wurden durch eine Quarz- oder Glasschicht getrennt.
Als Unterlage dienten optisch polierte Deckglidschen.

Es wurden folgende Diinnschichtsysteme hergestellt und untersucht:

a) Doppelschichten. Bei der Herstellung von Doppelschichten wurden fol-
gende Legierungen benutzt: Fe-Ni-Co (309, Fe, 45%, Ni, 25%, Co) — relativ
hochkoerzitiv (hk), Fe-Ni (20%, Fe, 809, Ni) — niederkoerzitiv (nk). Beim
Aufdampfen der hk-Schicht betrug die Temperatur der Unterlage 300 °C, beim
Aufdampfen der nk-Schicht 200 °C.

b) Einfachschichten aus den Legierungen Fe-Ni, Fe-Ni-Co und auch Ein-
fachschichten mit einem Uberzug aus Si0,. Die Dicke des SiO, war in allen
Fillen ~2000 A.

¢) Mehrfachschichten. Zur Untersuchung der Mikrowelleneigenschaften wur-
den Mehrfachschichtsysteme hergestellt, in denen die Zahl der ferromagneti-
schen Metallschichten (179, Fe, 809, Ni, 39, Mo) gleich 5, 10, 20 oder 30 war.
Alle diese Schichten hatten die gleiche Dicke von 1000 A und waren durch
1500 bis 2000 A dicke SiO,-Schichten voneinander getrennt.

2. Untersuchungsmethoden

Folgende Effekte bzw. physikalischen GroBen wurden an den Schichten unter-
sucht: die Koerzivivkraft, die Hystereseschleifen, der Barkhausen-Effekt und
die Bereichsstruktur, die Anderung der Mikrowellen-Suszeptibilitit in schwachen
Magnetfeldern unter den Bedingungen der quasistatischen Ummagnetisierung
und die Durchléssigkeit einer elektromagnetischen Welle des Mikrowellengebiets
(f = 9000 MHz) beim Durchgang durch ein Mehrfachschichtsystem in Abhén-
gigkeit von der Zahl der ferromagnetischen Schichten.

Die Dicke der Schichten wurde mit dem Monochromator UM-2 gemessen.
Die Hystereseschleifen wurden mit einer Induktionsmethode aufgenommen.
Der Barkhausen-Effekt wurde mit der in den Arbeiten [15, 16] beschriebenen
Anordnung untersucht. Die Bereichsstruktur wurde mit Hilfe des magnetoopti-
schen Kerr-Effektes und der Bitter-Akulov-Methode beobachtet. Die Mikro-
welleneigenschaften wurden mit Anordnungen untersucht, die den in den Ar-
beiten [14, 17] beschriebenen dhnlich sind.
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3. Beobachtungsergebnisse

In Fig.1 sind die Hystereseschleifen von Doppelschichten und Einfach-
schichten dargestellt, die der Zusammensetzung nach mit den Teilschichten
identisch sind. Die Richtungen der leichten Achsen in den Schichten sind
parallel. Wie man Fig. 1 entnimmt, ist die Breite der Hystereseschleifen eines
Schichtsystems wesentlich schmaler als die der Hystereseschleifen der ent-
sprechenden Einfachschichten. Bei einer Feldamplitude von +1 Oe wird nur
eine Schicht der Doppelschicht ummagnetisiert. Fiir Doppelschichten mit zu-
einander senkrechter Orientierung der leichten Achsen erhdlt man ebenfalls
eine Abnahme von H,.

In Tabelle 1 sind die H.-Werte der magnetischen Schichten in Abhéngigkeit
von den Richtungen der leichten Achsen fiir die Teilschichten der Doppelschicht
und fiir die Einfachschichten angegeben.

Tabelle 1
Ridhiung Um- hk. sl Dicke Dicke
: magn. 3 ; der hk- | der nk-
Zusammensetzung der leichten Schicht | Schicht . ;
Achsen Feld Ho1 (Oe) | Hoz (Oe) Schicht | Schicht
H (Oe) t (A) t, (A)
Fe-Ni-Co/Si0,/Fe-Ni I 4,1 3.4 0,4 1200 500
Fe-Ni-Co/Si0,/Fe-Ni | 4,1 3,4 0,4 1200 500
Fe-Ni-Co - 11,0 8,8 — 1200 —
Fe-Ni — |7 3,2 — 2,2 — 500

Wie man aus Tabelle 1 ersieht, sind die H.,-Werte der als Teil eines Schicht-
systems aufgedampften magnetischen Schichten wesentlich kleiner als die Koer-
zitivkraft der entsprechenden Einfachschichten. Aus Tabelle 1 sieht man auch,
daB die Verringerung von H, der Schichten nicht von der gegenseitigen Lage
der leichten Achsen abhéngt.

Der Aufdampiwinkel der hk-Schicht beeinflult die Abnahme der Koerzitiv-
kraft der nk-Schicht wesentlich, aber die Streuung von H, ist beim Aufdampfen
unter einem Winkel groBer als beim normalen Aufdampfen.

Fig. 1. Hystereseschleifen von Doppel- und Einfachschichten
a) Fe-Ni-Co/Si0,/Fe-Ni H = + 4,1 Oe, b) Fe-Ni—Co/SiO,/Fe-Ni
H = 4+ 1 Oe, ¢) Fe-Ni-Co H = + 11 'Oe, d) Fe-Ni H = + 3,2 Oe
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80 Tig. 2. Integralkurven fiir die Verteilung der Barkhausen-Spriinge iiber
das Feld fiir die hochkoerzitive Schicht
(1) Fe-Ni—Co, (2) Fe-Ni-Co/8i0,, (3) Si0,/Fe-Ni-Co,

oTo—

70 f (4) Fe-Ni-Co/Si0y/Fe-Ni
60

4/ Bei der Herstellung von Mehrfachschichten

50 1 konnen deren Teilschichten durch Teilchen der

anschlieBend aufgedampften Schichten verunrei-

¢ 40, nigt werden ; das kann zu einer Anderung der mag-
< 2 netischen Eigenschaften der Schichten fithren.

30 Um diesen Punkt zu kldren, wurden folgende

/ Schichtsysteme untersucht: a) Fe-Ni-Co/SiO,/Fe-

20 » Ni) und b) Schichten, die auf Quarz aufgedampft

I‘,é"' wurden. Die Dicke der hk-Schicht war 1200 A,

70 e die der nk-Schicht 500 A. Alle Beobachtungen

117 wurden bei Ummagnetisierung der Schichten in der

leichten Richtung durchgefiihrt.

In Fig. 2 sind die Verteilungskurven fiir die Zahl
der Barkhausen-Spriinge in der hk-Schicht tiber
dem Feld fiir verschiedene Fille dargestellt. Die
Verteilung der Zahl der Barkhausen-Spriinge tiber dem Feld ist fiir die isolierte
Schicht durch Kurve 1 dargestellt. Das Aufdampfen des Quarzes wirkt sich
stark auf die Homogenitéit der hk-Schicht aus. Die Schicht wird inhomogener.
Die Zahl der Barkhausen-Spriinge nimmt zu, und sie erstrecken sich iber ein
grofleres Feldintervall (Kurve 2 und 3).

Wenn auf die hk-Schicht eine zweite magnetische Schicht aufgedampft wird
(Kurve 4), wird die Zahl der Barkhausen-Spriinge noch groBer, und die Kurve
selbst verschiebt sich wesentlich zu schwachen Feldern hin. Die wesentliche
Zunahme der Zahl der Barkhausen-Spriinge wird fiir den durch Kurve 4 dar-
gestellten Fall offenbar durch die magnetische Wechselwirkung der Schichten
und durch die Zunahme der Inhomogenititen wegen der Diffusion der Quarz-
teilchen hervorgerufen, weil die hk-Schicht, die mit Quarz tiberzogen ist, vor
dem Aufdampfen der nk-Schicht geglitht wird.

Um den EinfluBl der Diffusion nachzupriifen, wurde die mit einer Quarz-
schicht tiberzogene hk-Schicht einer Wéarmebehandlung unterworfen, die den
Bedingungen entspricht, unter denen sie sich beim Aufdampfen der nk-Schicht
befand. Solche Schichten ergaben eine gewisse Zunahme der Zahl der Bark-
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hausen-Spriinge im Vergleich zu Schichten mit der gleichen Zusammensetzung,
die aber nicht geglitht waren. Die Ergebnisse zeigen, dall die mechanischen
Inhomogenitéiten, die mit dem Eindringen von Quarzteilchen in die magneti-
schen Schichten zusammenhéngen, zwar auf den Charakter des Ummagnetisie-
rungsprozesses der Schichten einwirken, die GroBe von H, aber praktisch nicht
beeinflussen.

Die Abhéngigkeit von H, von der Dicke der Fe-Ni-Einfachschichten wurde
in den Arbeiten [18 bis 20] untersucht. Der Versuch zeigt, dall H, einer Fe-Ni-
Schicht von den Dicken der anderen Schichten abhéngt. In Fig. 3 ist fiir Schich-
ten vom Typ a) H, fiir eine beziiglich der Dicke konstante nk-Schicht als Funk-
tion der Dicke der hk-Schicht graphisch dargestellt. Die Dicke der nk-Schicht
war 500 A. Wie man aus Fig. 3 ersieht, nimmt H, der nk-Schicht mit wachsender
Dicke der hk-Schicht ab, erreicht ein Minimum bei einer Dicke der hk-Schicht
von etwa 1000 A ; danach nimmt H, wieder zu. Bei Schichtdicken groBer als
1800 A hingt H, der nk-Schicht nicht von der Dicke der hk-Schicht ab. Bei
allen betrachteten Dicken der hk-Schicht bleibt H, der nk-Schicht kleiner als
das der Einfachschicht.

4. Magnetische Wechselwirkung der Schichten in einer Doppelschicht

Wie man aus Fig. 3 ersieht, hangt H, der nk-Schicht sehr kompliziert von der
Dicke der hk-Schicht ab. Eine solche Abhéngigkeit kann man nicht durch die
Anderung der Wandenergie mit der Anderung der Schichtdicke, durch elastische
Spannungen oder Eigenschaften der Unterlage usw. erkliren. Durch die auf-
gezihlten Ursachen wird gewohnlich die Dickenabhéngigkeit der Koerzitivkraft
von Einfachschichten erklart [19, 20]. Alle diese Faktoren werden sich in irgend-
einem MaBe auf die Anderung von H, der magnetischen Teilschichten einer
Mehrfachschicht auswirken; der entscheidende Grund fiir eine solche Anderung
von H, ist aber wahrscheinlich die magnetische Wechselwirkung der Schichten.

Diese Wechselwirkung kann sowohl makroskopisch [10] als auch mikrosko-
pisch [2] sein. Die Wirkung von makroskopischen Magnetfeldern muf} offensicht-
lich von den Richtungen der leichten Achsen der Schichten abhingen. Wie oben
gezeigt wurde (siehe Tabelle 1), konnen makroskopische Felder keine Abnahme
von H, in Doppelschichten hervorrufen. Diese experimentelle Tatsache ist
wahrscheinlich bis zu bestimmten Dickenwerten richtig.

Was die mikroskopische Wechselwirkung anbetrifft, so entsteht sie als Re-
sultat der Streufelder, die sich von Punkt zu Punkt #ndern kénnen. Eine solche
Wechselwirkung kann durch die Topographie der Schichtoberfliche bedingt sein,
weil die Schichten keine ideal glatte, sondern eine ,,rauhe Oberfliche haben,
wobei die ,,Rauhigkeit*“ bei dem anschlieBenden Aufdampfen einer Schicht
verstirkt werden kann. Durch die ,,Rauhigkeit** der Oberfliche werden lokale
Streufelder hervorgerufen. Diese Felder konnen sich in Doppelschichten schlie-
Ben, wodurch sie giinstige Bedingungen fiir die Bildung von Ummagnetisierungs-
keimen in den Schichten schaffen.

Das Studium des Einflusses der Streufelder wurde an Schichten der Zusam-
mensetzung Fe-Ni-Co/SiO,/Fe-Ni durchgefithrt. Die Dicke der nk-Schicht war
500 A, die der hk-Schicht dnderte sich. ‘

Mit Hilfe des Kerr-Effektes wurde die Bereichsstruktur der nk-Schicht bei
unterschiedlicher Dicke der hk-Schicht untersucht. Um kleine Ummagnetisie-
rungskeime sichtbar zu machen, wurde die Methode der Pulverfiguren benutzt.
Durch Kurve 1 von Fig. 4 ist die Abhéngigkeit des Keimbildungsfeldes I, der
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3 Fig. 4. Abhiingigkeit des Keimbildungsfeldes (Kurve 1) und
I der Koerzitivkraft Hc (Kurve 2) einer nk-Schicht von der
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nk-Schicht von der Dicke der hk-Schicht dargestellt. Wie man dem Verlauf der
Kurve 1 entnimmt, entstehen Keime der umgekehrten Magnetisierung in der
nk-Schicht bei einer Dicke ¢, der hk-Schicht von iiber 300A in negativen Feldern.
Mit wachsender Dicke der hk-Schicht nimmt der Betrag dieses Feldes zu und
hat bei einer Schichtdicke von 1200 A ein Maximum. Von einer Dicke der hk-
Schicht von 1800 A an bleibt die GréBe des Keimbildungsfeldes negativ und
betragsmiBig konstant. Bei einer Dicke der hk-Schicht von weniger als 300 A
entstehen Keime der umgekehrten Magnetisierung in positiven Feldern, wie
man aus Kurve 1 ersieht. Dieser Teil der Kurve erfordert aber eine gewisse Kor-
rektur, weil diese Schichten, die mit der Pulvertechnik untersucht wurden, nach
der Magnetisierung der Schichten und dem Abschalten des Feldes Keime ent-
hielten, wobei es sich zeigte, dafl die Lage dieser Keime in der nk-Schicht nicht
von der gegenseitigen Orientierung der Magnetisierung der einzelnen Teilschich-
ten abhéngt. In Fig. 5 sind Aufnahmen gezeigt, auf denen die Keime der um-
gekehrten Magnetisierung in den nk-Schichten bei verschiedenen Dicken der hk-
Schicht fiir zwei verschiedene gegenseitige Orientierungen der Magnetisierungen
der Schichten fir verschwindendes Feld zu sehen sind. Die Aufnahmen Fig. 5a
und 5b entsprechen dem Mittelteil der Schicht und Fig. 5¢ dem Rand.

Den Fig. 4 und 5 entnimmt man, dafl sich der Charakter und die Stérke der
magnetischen Wechselwirkung der Schichten mit wachsender Dicke der hk-
Schicht d&ndern. Das wirkt sich auf die Morphologie der Bereichsstruktur der
nk-Schicht aus. Die Bedingungen fiir das Entstehen und das Wachstum eines
Keimes fiir eine nk-Schicht konstanter Dicke bei ihrer Ummagnetisierung han-
gen von der Dicke der hk-Schicht ab. Bei Dicken der hk-Schicht von 100 bis
1200 A wird die nk-Schicht durch Bildung und Wachstum von Keimen der um-
gekehrten Magnetisierung sowohl im Zentrum als auch an den Réndern der nk-
Schicht ummagnetisiert. Bei dickeren Schichten entstehen in der nk-Schicht
zuerst Keime an den Réndern, die den ganzen Rand erfassen, und erst danach
dehnen sich die Keime in den zentralen Teil aus.

Die Entstehung von Keimen der umgekehrten Magnetisierung bei negativen
duberen Feldern und ihre Verteilung iiber die Oberfliche der nk-Schicht deuten
auf die Existenz von inhomogenen lokalen magnetischen Feldern hin, deren
Verteilungscharakter von den Dicken der magnetischen Schichten abhingt. Mit
wachsender Dicke der hk-Schicht kann sich die GroBe und der Lokalisierungs-
grad dieser Felder d&ndern. Das kommt durch die Verteilung der Barkhausen-
Impulse iiber den Feldern in Doppelschichten zum Ausdruck. Untersuchungen,
die an Doppelschichten (mit unterschiedlicher Dicke der hk-Schicht) mit par-
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alleler und senkrechter Orientierung der leichten Achsen der Teilschichten durch-
gefithrt wurden, zeigten das Fehlen eines Einflusses der makroskopischen ma-
gnetischen Felder auf die GroBe von H, der nk-Schicht, zumindest bis zu Dicken
der hk-Schicht von 1000 bis 1200 A.

5. Mikrowelleneigensehaften von Mehrfachschichten

Durch frither durchgefithrte Untersuchungen der Mikrowelleneigenschaften
von ferromagnetischen Einfachschichten [17] wurde festgestellt, daBl in schwa-
chen Magnetfeldern die Anderung der Mikrowellensuszeptibilitit von ferroma-
gnetischen Schichten im Vergleich zu massiven polykristallinen Ferrodielektrika
eine Reihe von Besonderheiten aufweist, die durch den Charakter des Umma-
gnetisierungsprozesses bedingt sind.

Diinne Schichten, die ein kleines Volumen eines ferromagnetischen Stoffes
haben, reagieren schwach auf ein Mikrowellen-Magnetfeld. Das letztere bedeu-
tet, daB solche Effekte wie die magnetische Steuerung der Frequenz eines Reso-
nators, die Drehung der Polarisationsebene bei der Ausbreitung einer elektro-
magnetischen Welle des Mikrowellengebietes durch eine Schicht, die Phasenver-
schiebung usw. schwach ausgeprigt sind. Die Benutzung von dickeren Schichten
zur Verstirkung des Effektes ist bekanntlich durch die Tiefe der Skinschicht
begrenzt, die fir ferromagnetische Metalle im Mikrowellenbereich 10~% bis
1075 cm betragt.

Im Zusammenhang damit wurden Mehrfachschichten untersucht, die eine
Gesamtheit von Schichten eines ferromagnetischen Metalls darstellen, welche
durch Si0,-Schichten voneinander getrennt sind.

Es wurde die Durchlissigkeit und das Reflexionsvermogen (beziiglich der
Leistung) in Abhéngigkeit von der Dicke der Einfachschichten und von der
Gesamtdicke der Schichten des ferromagnetischen Metalls in einem Mehrfach-
schichtsystem gemessen (siehe Fig. 6). Wie aus der Figur folgt, fallt die Durch-
lassigkeit bei zunehmender Schichtdicke im Dickenbereich von 100 bis 300 A
stark ab. Danach ist ihr Abfall langsamer, und bei einer Schichtdicke von 10* A
ist die Durchlassigkeit praktisch gleich Null. Im mittleren Teil der Figur ist im
vergroBerten MaBstab ein Teil der Kurve P = f(d) fir dicke Einfachschichten
gezeichnet. Die Punkte 1 und 2 entsprechen experimentellen Werten der Durch-
lassigkeit fiir zwei Mehrfachschichtsysteme: 1 fiir ein Mehrfachschichtsystem,
das aus 10 Schichten eines ferromagnetischen Metalls von 1000 A Dicke besteht,
2 fiir ein System aus 40 Schichten von 500 A. Obwohl die Gesamtdicke der
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Schichten des ferromagnetischen Metalls im ersten Fall 104 A und im zweiten
2% 10* A ist, sind die Durchléssigkeiten fiir die Mehrfachschichtsysteme we-
sentlich groBer als die Durchlissigkeit fiir eine Einfachschicht von 10* A Dicke.

Die Besonderheiten beim Durchgang von Mikrowellenenergie durch Mehr-
fachschichtsysteme konnen im Rahmen der gewohnlichen Elektrodynamik er-
klart werden.

Durch eine einfache Rechnung wurde fiir eine Schicht der Dicke d folgender
Wert der Durchlassigkeit (beziiglich der Leistung) erhalten:

2 (k)2

d d d d ’
e .o fd } d . d
sinh’ (6>—|—sm (6)+k6[smh2(6>+sm2(6)]

Dabei ist  die Tiefe der Skinschicht, ¥ = w/c, o die Frequenz des elektroma-
gnetischen Feldes, ¢ die Lichtgeschwindigkeit.

Fiir eine Doppelschicht, deren Gesamtdicke ebenfalls gleich d ist, ist die effek-
tive Durchléssigkeit P gleich

P =

2 (k)2

sinh? (—i—) -+ sin? (%) + k6 [sinh 2 (%) + sin 2 (%) —A]

AL [sinh (%) _ sin (%)] [cosh (-”;—) — cos (%)] . 3)

Weil immer 4 > 0 ist, folgt aus dem Vergleich von (1) und (2), dal P > P ist,
d. h., die Aufteilung einer dicken Schicht eines ferromagnetischen Metalls in
diinnere, voneinander isolierte Schichten fordert das bessere Eindringen eines
Mikrowellenfeldes und fithrt zu einer Zunahme der effektiven Tiefe der Skin-
schicht des ganzen Mehrfachschichtsystems. Das bedeutet, dafl das Volumen
des ferromagnetischen Stoffes, der an der Wechselwirkung mit dem Mikrowellen-
feld beteiligt ist, (und folglich auch die Reaktion der Probe auf dieses Feld) eben-
falls vergrofert wird.

Das letztere wurde experimentell bestitigt. Es wurde der Einflul der Um-
magnetisierung von Mehrfachschichtsystemen auf die Parameter eines Hohlraum-
resonators untersucht. Wenn die Bedingungen fiir die Drehung des Magneti-
sierungsvektors eingehalten werden (siehe z. B. [17]), dann fiihrt die Ummagneti-
sierung eines Mehrfachschichtsystems, das man in den Strombauch des Mikro-
wellenfeldes eines Resonators gebracht hat, zu einer Anderung seiner Giite
(unter dem EinfluB von %’’) und zu einer Verschiebung der Eigenfrequenz
(unter dem Einflull von y’). In schwachen Magnetfeldern (H, << 4 = M), die weit
weg von der ferromagnetischen Resonanz sind, zeigt aber eine theoretische Ab-
schitzung, dall y” < y’ ist. Deshalb kann man annehmen, dafl in schwachen
Magnetfeldern ein Mehrfachschichtsystem im wesentlichen einen Einfluf} auf die
Anderung der Eigenfrequenz des Resonators ausiiben wird. In Fig. 7 sind die
Abhingigkeiten der Verschiebung der Resonanzfrequenz (in relativen Einheiten)
von der Dicke der Einfachschichten (Kurve 1) und von der Gesamtdicke der
ferromagnetischen Metallschichten im Mehrfachschichtsystem (Kurve 2) auf-
getragen.

Mit zunehmender Dicke der Einfachschichten wichst die Phasenverschiebung
anfangs linear; dann wird das Anwachsen schwécher, und bei einer Schichtdicke
von 10000 A beobachtet man eine Tendenz zur Sittigung. Das letztere ist

Peff:

(2)

Dabei ist
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dadurch bedingt, dall an der Wechselwirkung mit dem Mikrowellenfeld nur die
Oberflache der Schicht beteiligt ist, und eine weitere Dickenzunahme wirkt sich
nur unwesentlich auf die Anderung der Resonatorfrequenz aus. Fiir Mehrfach-
chichtsysteme, in denen die Gesamtdicke der Schichten gleich der Dicke einer
entsprechenden Einfachschicht ist, ist die Frequenzverschiebung immer grofer
als fir die Einfachschichten (Kurve 2), und sie wichst mit der Zahl der Schichten
linear an. Messungen zeigten, daB3 die Linearitit in jedem Falle bis zu einer
Gesamtdicke von 30000 A (30 Schichten zu 1000 A) erhalten bleibt.

Das letztere besagt, daBl fiir die untersuchten Mehrfachschichtsysteme die
effektive Tiefe der Skinschicht die Gesamtdicke der Schichten iibersteigt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchung gestatten es also zu be-
haupten, dall Mehrfachschichtsysteme hinsichtlich ihrer Mikrowelleneigenschaf-
ten in schwachen Magnetfeldern deshalb einen wichtigen Vorteil gegeniiber den
Einfachschichten besitzen, weil sie auf ein Mikrowellenfeld eine stirkere Reaktion
zeigen. Gleichzeitig bleiben die wesentlichen Eigenschaften, die fiir die Einfach-
schichten charakteristisch sind, erhalten: schnelle Wirkung, Abhéngigkeit der
Anderung der Mikrowellensuszeptibilitit vom Charakter des Ummagnetisie-
rungsprozesses usw. Man kann hoffen, daB die Vervollkommnung der Herstel-
lungstechnologie von Mehrfachschichtsystemen, die auf einer Automatisierung
der Aufdampfprozesse beruht, es erlaubt, Mehrfachschichtsysteme mit homoge-
nen magnetischen und Mikrowellencharakteristiken zu erhalten.

6. Zusammenfassung

1. Mehrfachschichtsysteme besitzen eine Reihe von spezifischen Eigenschaf-
ten: eine groBere Zahl von magnetisch stabilen Zustdnden, kleinere Werte der
Koerzitivkrafte und deren groBere Stabilitat.

2. Bei der Herstellung von Mehrfachschichtsystemen haben lokale Streufelder,
die an Inhomogenitidten der einzelnen Schichten entstehen, einen wesentlichen
EinfluB auf ihre magnetischen Eigenschaften.

3. Es wurde gezeigt, dafl das eigenartige Verhalten der Mehrfachschichtsyste-
me bei einer Dicke der hochkoerzitiven Schicht von weniger als 1200 A im wesent-
lichen durch lokale Streufelder bestimmt ist. Bei grofleren Dicken beginnt die
makroskopische Wechselwirkung der einzelnen Schichten wirksam zu werden.

4. Es wurden einige Mikrowelleneigenschaften von Mehrfachschichtsystemen
untersucht. Dabei wurden ihre w1cht1gen Vorziige gegeniiber den Einfachschich-
ten aufgezeigt.
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