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Die wahrscheinlichste Grofle
der Barkhausen-Spriinge

EBernarp Prrexcer und Kraus StiersTapt

I. Physikalisches Institut der Universitat Miinchen
(Z. Naturforschg. 20 a, 492—493 [1965] ; eingegangen am 16. Februar 1965)

Iviev und Rupsak 2 berichteten iiber Messungen
der Grollenverteilung von Barknausen-Spriingen, bei
denen eine wahrscheinlichste Sprunggréfle gefunden
wurde, d. h. eine maximale Sprungzahl bei einer ganz
bestimmten Sprunggréfle, ndmlich bei etwa 1077 cgs-
Einheiten fiir die magnetische Momentidnderung beim
Sprung. Das Ergebnis von Iviev und Rupsak ist in-
sofern iiberraschend, als man diese wahrscheinlichste
Sprunggriofle in dem betreflenden Material (polykri-
stallines Nickel) erst bei etwa hundertmal kleineren
Werten des magnetischen Moments erwarten wiirde.

Abgesehen von einer Messung an Eisen, die von
TessLe und Mitarbeitern ® ausgefithrt worden ist, deren
Ergebnis jedoch spiter von TessLe selbst wieder in
Frage gestellt wurde*, gibt es bis jetzt keine wei-
teren Untersuchungen, welche die Existenz einer wahr-
scheinlichsten Sprunggrofle beweisen.

Hawmre ® findet, ausgehend von Untersuchungen iiber
den mittleren Abstand der Stérstellen (Potentialmulden
fiir die Brocu-Wandbewegung) in den iiblichen ferro-
magnetischen Werkstoffen, einen Wert zwischen 10715
und 107!2 ¢cm3 fiir das mittlere Sprungvolumen v. Das
entspriache bei Nickel einem magnetischen Moment von
etwa 10712<TM <<107? cgs. Dieser Wert hat wohl
nur die Bedeutung einer unteren Grenze, da er nur
die Grofle einer Elementarzelle des Storstellenmusters
angibt. Wegen der Bedeutung® von Streufeld- und
Wandenergie fiir das Zustandekommen einer bestimm-
ten Bereichskonfiguration diirfte die wahrscheinlichste
Sprunggrofle 10- bis 100-mal grofler sein, also 10714
bis 1071® ¢m? betragen. Andererseits liegt sie in poly-
kristallinem hartem Nickel sicher weit unterhalb von
1071 c¢m?, denn TesBLE und Newnouse? fanden an
Fe- und Ni-Einkristallen kein Anzeichen fiir ein Maxi-
mum in der GroBenverteilungskurve oberhalb 0,8-10~7
cgs. In dem von Iviev und Rupsak verwendeten Mate-
rial diirfte die Storstellendichte mindestens 10-mal gro-
Ber gewesen sein als in den Einkristallen, das wahr-
scheinlichste Sprungvolumen daher rund 100-mal klei-
ner.

Wir haben die Versuche von Iviev und Rupsak aus
diesem Grunde wiederholt. Durch Ubergang zu sehr
kleinen Spulen und damit zu sehr diinnen Proben
konnte die Empfindlichkeit unserer Apparatur®? so
gesteigert werden, dal noch Spriinge registriert werden
konnten, die einer Momentinderung von 0,8-1077 cgs
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entsprechen. Die Messungen wurden mit verschiedenen
Spulen und Proben durchgefiihrt. In allen Féllen zei-
gen die differentiellen Verteilungskurven dN/dM = f(M)
einen monotonen Verlauf (N: Anzahl aller Spriinge
>M), die integralen Verteilungskurven N =f(M) be-
sitzen keinen Wendepunkt. Durch Verkleinerung der
Zeitkonstante der Suchspule bei gleicher Windungszahl
pro Lingeneinheit kann zwar formal die Empfindlich-
keit bis zur Grofenordnung 1078 cgs gesteigert wer-
den, die Proben miiffiten dann jedoch so diinn gewihlt
werden, dal man nicht mehr von kompaktem Material
sprechen kann. Die Zeitkonstante des Sprungablaufs
in der Probe wire in diesem Fall sicher nicht mehr al-
lein durch den Wirbelstromeinflufl bedingt und damit
nicht mehr berechenbar. Eine genaue Kenntnis der
Zeitkonstanten ist jedoch Voraussetzung zur Anwen-
dung der ballistischen Mefmethode.
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Abb. 1. Differentielle Groflenverteilung: Anzahl der Bark-
HAusen-Spriinge pro cm? und pro Einheit des magnetischen
Moments M als Funktion von M, gemessen lings eines Astes
der Hystereseschleife von Nickel-S. 4+ : Probenldnge 1,0 cm,
Durchmesser 0,03 cm; 0: Probenldnge 2,0 cm, Durchmesser
0,01 em. (Der Unterschied zwischen beiden Kurven ist durch
den verschiedenen Entmagnetisierungsfaktor und die damit
verbundene verschieden starke Streufeldkopplung der Spriinge
bedingt.)

Abb. 1 zeigt als Beispiel die lings eines Astes der
voll ausgesteuerten Schleife aufgenommenen differen-
tiellen GroBenverteilungskurven zweier Nickelproben
von 0,01 bzw. 0,03 cm Durchmesser und 2,0 bzw. 1,0
cm Linge, Nickel-S (Reinheit 99,98%, H, == 25 Oe)
der Vakuumschmelze Hanau AG. Die Such-
spulen hatten eine Lidnge von 2,0 bzw. 1,0 cm, einen
mittleren Durchmesser von 0,12 bzw. 0,13 cm, eine
Windungszahl von 2145 bzw. 1444 (Drahtdurchmesser
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0,003 bzw. 0,004 cm) und eine Zeitkonstante von 8
bzw. 5-107% sec. Die untere bzw. obere Bandgrenze
des Verstirkers lag bei 10 bzw. 180 kHz; das Ein-
gangsrauschen betrug bei angeschlossener Spule 2 uVess.
Die integralen Groflenverteilungskurven fallen im gan-
zen MeBbereich monoton mit wachsendem M und zei-
gen keinerlei Anzeichen fiir einen Wendepunkt, in
Ubereinstimmung mit den Messungen von TeBBLE und
Newnouse 7. Die differentiellen Verteilungskurven ha-
ben daher auch kein Maximum, d. h. es existiert kein
wahrscheinlichstes Sprungvolumen fiir M > 0,8-10~7
cgs.

Um die Diskrepanz gegeniiber den Messungen von
Iviev und Rupsak zu kldren, sei kurz erlautert, wie
die wahren GroBlenverteilungskurven verfalscht werden
konnen:

1. Einfliisse der Probe

1. Die Richtungen der Wandbewegungen sind bei
polykristallinem Material statistisch auf alle Raum-
richtungen verteilt. Nur die Komponenten in Richtung
der Spulenachse werden bei der Messung erfaflt 0.

2. Verschiedene Winde, insbesondere auch solche mit
verschiedener Bewegungsrichtung, sind im allgemeinen
untereinander gekoppelt !1. Als Extremfall sei z. B. an-
genommen, zwei Winde mogen sich so verschieben, daf}
sich die magnetische FluBdnderung im Spulenquer-
schnitt gerade aufhebt.

3. Die durch die Bewegung einer Wand induzierten
Wirbelstrome konnen in der ndheren Umgebung so
grofe Feldinderungen hervorrufen, daB dadurch die
zeitliche Folge der Spriinge in gewissen Grenzen un-
abhingig vom #uBeren Feldablauf wird. Zahlverluste
und Impulsverformungen konnen dadurch eine nicht
unwesentliche Verfdlschung der Verteilungskurven be-
dingen.

I1. Einfliisse der MeBanordnung

1. Ist die ballistische Bedingung (Zeitkonstante der
Suchspule > Zeitkonstante des Sprungablaufs) nicht
erfiillt, so werden Spriinge mit groflerer Zeitkonstante,
also Spriinge nahe der Probenachse, zu klein regi-
striert 3.

2. Werden Spulen verwendet, die kiirzer als die Pro-
ben sind, so ist die Impulshéhe abhidngig vom axialen
Abstand zwischen den Barknausex-Spriingen und der
Spulenmitte.

3. Zu hohe Feldinderungsgeschwindigkeit fiihrt zu
Zihlverlusten, die sich besonders bei den sehr kleinen
Spriingen auswirkt. Auf diese Weise kann ein Wende-
punkt in der integralen Verteilungskurve und damit
ein Maximum in der differentiellen Verteilungskurve
vorgetduscht werden 12,

4. Die Eichimpulse, welche zur Eichung des Magnet-
flusses durch ein an die Stelle der Probe gebrachtes
Solenoid geschickt werden, miissen nach Form und Zeit-

10 V. A. Ienatscuenko u. A. M. Ropirscuev, Magnitnaja Struk-
tura Ferromagnetikov, Novosibirsk 1960, S. 123.
11 G. Haacke u. J. Jaumany, Z. Angew. Phys. 12, 289 [1960].
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dauer moglichst genau mit den Impulsen iibereinstim-
men, die von Barknausex-Spriingen in der Probe her-
rithren.

Man kann mit Sicherheit sagen, da} die Punkte I1.2
und II.4 in der Arbeit von Iviev und Rupsak nicht be-
achtet wurden. (Zur Beurteilung der Punkte II.1 und
I1.3 fehlen die ndheren Angaben.) Beispielsweise eichen
die genannten Autoren den Magnetflul in der Such-
spule mit sinusférmigen Eichimpulsen von 7p=2-10"4
sec Dauer. Die Zeitkonstante der BarkuAusex-Spriinge
lag dagegen bei etwa 1076 sec (s. Anm.3). Uber die
Zeitkonstante 73 der Suchspule werden keine Angaben
gemacht. Sie diirfte etwa 1073 sec betragen haben. Zu-
mindest bei der Eichung war also die ballistische Be-
dingung (IL.1) nicht erfiillt (zg > 7g!). Falls jedoch
die Zeitkonstante des Suchspulenkreises wesentlich gro-
Ber als 7 gewesen sein sollte, so wiirde die kleinste
mefBbare FluBdnderung hochstens 1076 cgs betragen
haben.

Wir haben den Versuch nach den Angaben von Iviev
und Rupsak wiederholt. Der Suchspulenkreis hatte bei
aperiodischer Ddmpfung eine Zeitkonstante von 8-1078
sec, die Nickelprobe mit einer Koerzitivkraft von 25 Oe
hatte eine Lange von 4 ¢cm und einen Durchmesser von
0,03 cm. Fiir die Zeitkonstante eines Ummagnetisie-
rungsprozesses ergibt sich® ein Wert von weniger als
107 %sec, so dall bei unserem Versuch die ballistische
Bedingung erfiillt ist. Die Suchspule (Lidnge 0,5 cm,
Windungszahl 2000) wurde direkt auf die Probe ge-
wickelt. Die Verteilungskurven wurden nach zwei Me-
thoden ermittelt ® 2. Sowohl mit elektronischen Zihl-
geriten als auch mit einem Vielkanal-Impulshchen-
analysator konnte keine wahrscheinlichste Sprunggrofle
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Abb. 2. Differentielle Groflenverteilung der BarkHAUSEN-
Spriinge ldngs eines Hystereseastes von Nickel. +, 0: Mes-
sungen von Iviev und Rupsax! (+: hartes, 0: weiches
Nickel) ; /\: Unsere Messungen an hartem Nickel-S. Die
angegebenen Sprungzahlen beziehen sich auf das von der
Suchspule ,erfaBte“ Volumen (= 1,4-10—3 cm?).

12° A. M. Ropirscuev, Magnitnaja Struktura Ferromagnetikov,
Novosibirsk 1960, S. 135.
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im untersuchten MeBbereich festgestellt werden. Die
Ergebnisse sind zusammen mit denen von Iviev und
Rupsak in Abb. 2 dargestellt.

Die Frage nach der wahrscheinlichsten Grofle der
Barknausen-Spriinge mufl unserer Meinung nach also
von der experimentellen Seite her noch als ungel6st

Die Wirmeleitfahigkeit von GaAs
oberhalb Zimmertemperatur

H. Wacint

Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG,
Erlangen
(Z. Naturforschg. 20 a, 494 [1965] ; eingegangen am 16. Februar 1965)

Die Wirmeleitfahigkeit von GaAs wurde im Zim-
mer- und Tieftemperaturgebiet schon gemessen!73.
Werte oberhalb Zimmertemperatur sind bisher nicht
bekannt. In dieser Notiz wird iiber eigene Messungen
an einer GaAs-Probe nach der konventionellen Absolut-
methode (s. Anm. ¢, Abb. 1, Magnetfeldapparatur) zwi-
schen 300 °K und 470 °K berichtet. Die undotierte
Probe 10 x10x 30 mm3 war einkristallin, jedoch un-
orientiert. Der Havr-Koeffizient hatte einen Gang von
—81 bis —60 cm®/Asec auf den mittleren 10 cm bei
Zimmertemperatur, die elektrische Leitfahigkeit betrug
50 (2 cm) 1. Dies ergibt eine mittlere HarL-Beweg-
lichkeit von | R; 6,| = 3500 cm?/Vsec. Die absolute dif-
ferentielle Thermospannung wurde bei 300 °K mit
—390 uV/°C ermittelt.

In Abb.1 ist die gemessene Warmeleitfahigkeit der
GaAs-Probe aufgetragen. Die maximale Verlustkorrek-
tur betrug 7% bei 470 °K. Die Zimmertemperaturwerte
von Weiss ! (stationdre Absolutmethode an Stibchen)
und SteeMEIER u.a.? (wahrscheinlich nicht-stationire
Methode) liegen nur knapp auBlerhalb der geschitzten
Fehlergrenze von ca. 3%. Die Tieftemperaturwerte von
HorLanp 3 (quasistationdre Absolutmethode) weisen im
Zimmertemperaturbereich eine kleinere Steigung auf.
Insgesamt wird eine Temperaturabhiangigkeit T-” mit
n>>1 gefunden. Bei 470 °K miindet die MeBkurve in
eine T !-Gerade ein. Nachdem die Desye-Temperatur
ziemlich hoch bei 345 °K liegt, ist die durch Drei-
* H. Weiss, Ann. Phys. 4, 121 [1959].

2 E.F. Steemerer u. I. Kuomasy, Phys. Rev. 132, 508 [1963].
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betrachtet werden. Die konventionelle ImpulsmeBtech-
nik bietet leider keine Moglichkeit, kleinere Anderun-
gen des magnetischen Moments als einige 1078 cgs
nachzuweisen. Mehr Erfolgsaussichten hitte hier viel-
leicht die optische Methode der Beobachtung von Bark-
HAUsEN-Spriingen (Kerr-Effekt, Elektronenmikroskop).
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Abb. 1. Temperaturabhiangigkeit der Warmeleitfahigkeit
von GaAs.

phononenprozesse verursachte T !-Abhingigkeit erst
im Hochtemperaturgebiet zu erwarten. Der elektroni-
sche Anteil, berechnet nach dem WiepEmann—Franz-
Gesetz

#e1=A (kole)2 0, T <1073 W/em °C mit 4 =~ 3,
ist vernachldssigbar klein, so dal die MeBkurve der
Gitterwarmeleitfahigkeit entspricht.

Herrn B. Ress danke ich fiir die Uberlassung des Proben-
materials.

3 M. G. HorLaxp, Phys. Rev. 134, A 471 [1964].
4 H. Wacint, Z. Naturforschg. 19 a, 1541 [1964].
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