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Zur Frage der Koerzitivkraft homogener Metalle

Von CHrisToPH SCHWINK

I1. Physikalisches Institut der Universitat Miinchen
(Z. Naturforschg. 16 a, 718—719 [1961] ; eingegangen am 26. Juni 1961)

In dieser Mitteilung wird gezeigt, dal die Bereich-
struktur homogener ferromagnetischer Metalle von gro-
Ber Bedeutung fiir deren Koerzitivkraft H. ist. Ein
neuer Mechanismus wird hypothetisch eingefiihrt, der
in bestimmten Fillen die Koerzitivkraft solcher Metalle
bestimmen soll. Die Voraussetzungen, unter denen der
neue Mechanismus wirksam werden kann, werden dar-
gelegt und es wird gezeigt, daBl sich damit Schwierig-
keiten und noch unerklarte Mel3ergebnisse der neueren
Koerzitivkraftforschung qualitativ deuten und verstehen
lassen.

Wir beschrianken die Diskussion auf so tiefe Tem-
peraturen, daB} die Kristallanisotropie gegeniiber der
Spannungsanisotropie so grof} ist, dal man die Brocu-
Winde als nahezu starr ansehen und somit von Wand-
wolbungsvorgingen ! absehen darf, die aber bei héohe-
ren Temperaturen wahrscheinlich mit ins Spiel kom-
men 2 3,

Ausgehend von den fundamentalen Betrachtungen
von NEEL? und Dwuxstra und Werr® hat als erster
Vicena 8 eine Versetzungstheorie der Koerzitivkraft ent-
worfen, nach der die Koerzitivkraft homogener Metalle
durch die Wechselwirkung zwischen Versetzungen und
Brocu-Winden festgelegt ist, wenn sich letztere beim
Ummagnetisierungsvorgang durch die Probe hindurch-
bewegen. In den folgenden Jahren wurden dann von
verschiedenen Autoren diese Ideen theoretisch erweitert
und vertieft 3 7> ® und durch Experimente an Einkristal-
len gepriift # ?. Dabei ergab sich, dafl die Abhéngigkeit
der Koerzitivkraft einer Probe von deren Verformung,
dargestellt als Schubspannungsabhéngigkeit, in recht
guter, zumindest qualitativer {%bereinstimmung mit der
Theorie steht, und zwar sowohl fiir Teil II der Ver-
festigungskurve ® 1 wie neuerdings auch fiir deren
Teil 11112, Auch fiir die Temperaturabhiangigkeit stellte
sich eine bemerkenswerte Ubereinstimmung von Theo-
rie und Experiment insofern heraus, als die bei Nickel
gefundene Abnahme von H, bei sehr tiefen Tempera-
turen aus dem starken Anwachsen der Kristallenergie
K, dort folgen soll. Jedoch ist es gerade die Tempera-
turabhéngigkeit von H., die dem Verstdndnis noch be-
sondere Schwierigkeiten, die schon bei Nickel beginnen,
entgegengesetzt. Einige dieser Schwierigkeiten seien auf-
gezihlt.
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NOTIZEN

1. Ganz unverstandlich fiir die bestehenden Theo-
rien ist die Tatsache, da} kiirzlich an eckenorientierten
(€100), {110), {(111)) Nickeleinkristallen — und zwar
erstmals an Nickeleinkristallen — ein Anwachsen von
H. zwischen Zimmertemperatur und —183 °C mit ab-
nehmender Temperatur festgestellt wurde 1.

2. Bei gut ausgegliihten, rekristallisierten Nickel-
Vielkristallen steigt H. mit abnehmender Temperatur
monoton an, wobei der Absolutwert bei Zimmertempe-
ratur keineswegs tiber dem Absolutwert der Einkristalle
liegt ®. Der Anstieg ist um so steiler, je kleiner die
Kristallitgrofle ist, er fallt und wird sogar negativ bei
zunehmender Verformung. Ansitze zu einem Verstind-
nis dieser Ergebnisse an Vielkristallen ® erscheinen vom
Modell her und hinsichtlich der Spannungsabhingigkeit
noch nicht sehr befriedigend.

Die besondere Schwierigkeit, die diese Tatsachen
dem Verstidndnis zur Zeit entgegensetzen, ergibt sich
daraus, dafl alle bisher aufgestellten Theorien der
Koerzitivkraft homogener Kristalle ohne Einschliisse
auf Ausdriicke fiihren, die dann, wenn die Kristall-
energie die Spannungsenergie im Material iiberwiegt,
die Kristallanisotropiekonstante K; mit einem Exponen-
ten grofer als Null im Nenner haben 3. Die Koerzitiv-
kraft mufl danach mit ansteigendem K , in den genann-
ten Beispielen also mit abnehmender Temperatur, eben-
falls stets abnehmen. Die den Theorien zugrunde lie-
genden Modelle haben gemeinsam, daf} sie H. aus einer
Art Reibung ableiten, die bei der Bewegung einer
180°-Brocu-Wand durch den Kristall zufolge der (zu-
sammen mit den Versetzungen) stets anwesenden Span-
nungs- und Streufelder auftritt.

Nach Theorie und Experimenten scheint es daher,
daBl es noch einen, von der ,,Wandreibung“ grundsitz-
lich verschiedenen Mechanismus gibt, der fiir das Zu-
standekommen der Koerzitivkraft in gewissen Fillen
verantwortlich ist. Es soll hier die Behauptung aufge-
stellt und ndher gestiitzt werden, daf} dieser neue Me-
chanismus in der unstetigen Umordnung der Bereich-
struktur zu sehen ist.

Aus der Bereichtheorie weil man, dall sich ferro-
magnetische Kristalle aus einer endlichen Anzahl von
Elementarbereichen zusammensetzen, deren Grofle und
Form durch ein Minimalprinzip der Gesamtenergie ge-
geben ist. Daraus folgt, dal wesentliche Magnetisie-
rungsdnderungen, wie sie im Feldbereich um H. auf-
treten, stets mit unstetigen Anderungen der Bereich-
anordnung verbunden sind. Diese Tatsache ist neuer-
dings durch Versuche mit Brrrerschen Streifen unmit-
telbar belegt 4. Da andererseits auch die endliche Be-
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NOTIZEN

wegung einer starren BLocu-Wand mit einer Umordnung
der Konfiguration der Abschlubezirke verkniipft ist,
scheint es prinzipiell denkbar, daf} in gewissen Féllen
nicht die Reibung der Brocu-Wand, sondern die zur
Bereichumordnung nétige Energie die Groe von H.
festlegt.

Mit anderen Worten heillt das, und darin besteht die
Hypothese des vorgeschlagenen Mechanismus, daf in
manchen Fillen die realen Bereichanordnungen beim
Ummagnetisierungsprozel erst dann instabil werden,
wenn ein bestimmtes minimales Gegenfeld erreicht ist
und daB in diesen Fillen die Koerzitivkraft H, im we-
sentlichen gleich jenem Minimalfeld ist 3.

Zur unstetigen Bereichumordnung ist eine Energie
notig, die dem Energieinhalt der Abschlulbezirke der
Bereichanordnung entspricht und in einfachen Fillen
berechenbar ist 1% 17, Thre fiir die vorliegende Unter-
suchung charakteristischen Eigenschaften sind, da} sie
mit dem Volumenanteil der Abschlulbezirke, der Kri-
stallenergie und der magnetoelastischen Energie der
Probe anwichst. Es ist sofort klar, dal die Wand-
reibung hinreichend klein sein muf}, wenn die unstetige
Bereichumordnung die energetisch entscheidende Rolle
bei der Ummagnetisierung spielen soll.

Bei einem Material mit sehr hoher Kristallenergie,
wie z. B. Kobalt, ist nach dem Gesagten gleichzeitig
die Wandreibung gering und die Energie zur unsteti-
gen Bereichumordnung grof3. Die Voraussetzungen fiir
ein Uberwiegen des Mechanismus der unstetigen Be-
reichumordnung scheinen daher in diesem Fall beson-
ders giinstig und man sollte bei Kobalt einen Anstieg
der Koerzitivkraft mit zunehmender Kristallenergie,
d. h. abnehmender Temperatur, beobachten.

Bei Nickel sind die Voraussetzungen dafiir, dal die
unstetige Bereichumordnung in Erscheinung tritt, wegen
der relativ kleinen Kristallenergie wesentlich ungiinsti-
ger als bei Kobalt.

Zu 2. Ein verhiltnisméBig giinstiger Fall sollte aller-
dings bei ausgegliihten, rekristallisierten Vielkristallen
mit kleinem Korn bei tiefer Temperatur vorliegen, da
dann der Volumenanteil der AbschluBBbezirke (Korn-
grenzen!) und die Kristallenergie hoch sind, die inne-
ren Spannungen klein. Das beobachtete Ansteigen der
Koerzitivkraft solcher Proben mit abnehmender Tempe-
ratur spricht dafiir, daf} hier tatsdchlich die unstetigen
Bereichumordnungen iiberwiegen. Auch dafl H, zusam-
men mit dem Temperaturgradienten sich bei abnehmen-
dem Kristallitdurchmesser D ungefihr sich wie 1/D
verhalten muB}, folgt aus dem Modell. Ferner sollte
man aber danach erwarten, dall bei stirkerer Verfor-
mung des Vielkristalls die inneren Spannungen so grof3
werden, dafl die Wandreibung der beherrschende Vor-
gang wird. Dann mufl aber H. bei sehr tiefen Tempe-
raturen abfallen und genau das zeigt das Experiment ®.

15 Sekundareffekte, die z. B. zu einem Verrunden des abfal-
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z. B. mit Keimbildungs- und Wachstumsvorgidngen zusam-
menhingen kann, noch nichts ausgesagt.
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Zu 1. Soll auch bei gut ausgegliihten Nickeleinkristal-
len die unstetige Bereichumordnung in Erscheinung tre-
ten, so mul man einen Fall suchen, wo die Wandrei-
bung besonders klein wird. Nach den statistischen Ver-
setzungstheorien der Koerzitivkraft ist diese, abgesehen
von anderen Groflen, um so kleiner, je grofer der mitt-
lere Bereichdurchmesser ist!®. Eine Bereichstruktur
beim Ummagnetisierungsvorgang mit besonders groflen
Bereichen erwartet man z. B., wenn sich eine Kristallprobe
langs einer leichten Magnetisierungsrichtung erstreckt
und in dieser Richtung magnetisiert wird, da sich dann
sehr lange Bereiche parallel zur Kristallachse einstellen
werden. Diese Bedingung ist bei Nickelkristallen er-
fiillt, deren lingste Ausdehnung in der {111)-Richtung
liegt. Gerade bei so einer Probe fand Krause!! das
Ergebnis, da3 H. nach tiefen Temperaturen zu ansteigt,
was nach der Wandreibungsvorstellung nie der Fall
sein kann. Der Anstieg kehrt sich jedoch in einen Ab-
fall um, wenn man die Probe verformt. Dann iiberwiegt
namlich, wie im Fall des Vielkristalls, wieder die Wand-
reibung.

Wie entscheidend die Bereichstruktur fiir die Ko-
erzitivkraft ist, erhellt aus folgendem: Ein runder
Nickel-Einkristallstab mit der Achse in (100)- oder
(110)-Richtung zeigt im unverformten Zustand einen
Temperaturgang von H., der von dem mittelorientier-
ter Einkristalle kaum abweicht. Gibt man dem Kristall
aber einen prismatischen Querschnitt mit magnetisch
ausgezeichneten Prismenflichen, so hat er eine ganz
andere Bereichstruktur mit im Mittel wesentlich grofle-
ren Hauptbereichen. Damit ist wieder die Moglichkeit
fiir ein Uberwiegen der unstetigen Bereichumordnung
gegeniiber der Wandreibung gegeben und tatsichlich
findet man ! bei vielen dieser Kristalle ein starkes An-
wachsen der Koerzitivkraft mit abnehmender Tempera-
tur, bei einem (100)-Kristall z. B. von etwa 0,1 Oe bei
100 °C auf 0,4 Oe bei —183 °C, was ein Vielfaches
des gemessenen H.-Abfalls der mittelorientierten Pro-
ben darstellt. Diese Experimente stellen daher eine
weitere Stiitze der aufgestellten Hypothese dar.

Der neuvorgeschlagene Mechanismus der unstetigen
Bereichumordnung tritt somit nach unserem Bild neben
die Wandreibungsvorginge und bestimmt zusammen
mit ihnen das Verhalten der Koerzitivkraft als Funk-
tion von Schubspannung (Verformung) und Tempera-
tur bei Vorliegen ebener Brocu-Winde. Selbstverstind-
lich k6nnen erst weitere experimentelle und theoretische
Untersuchungen quantitative Aussagen zu dem oben be-
wiesenen starken EinfluB der Bereichstruktur auf die
Koerzitivkraft liefern und iiber Richtigkeit und Wert
der aufgestellten Hypothese entscheiden.

Herrn Prof. Dr. RoLLwaceyn und Herrn Dipl.-Phys.
D. Krause danke ich sehr fiir die kritische Durchsicht
des Manuskripts.
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zeigen. Fiir Wiande beliebiger Grofle kommt zu diesem
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