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UBER DIE AN DER OBERFLACHE
DES w@-mm-fmzmzﬁzuﬁagﬁm
VERLAUFENDEN E»nzmﬁmauczm%wcgmmm

VINCENT KAVECANSKY, Kosice

An der Oberfliche eines magnetischen Kreises werden die gmmcm?.mmmwgmm.
prozesse mit Hilfe deg g@@bm%&«&n@wﬁ?@&@#ﬁbm zur mmorn_c@wsmow:bm der
magnetischen Bereiche und die <@~wz&m~.§mmz der menmeWmEmmnaﬁam.

EINLEITUNG
Wie schon aus den vorhergehenden Arbeiten [1, 2] hervorgeht, unterscheidet
sich die Abhingigkeit der Emmdoﬂﬂowcsm einer sehr diinnen Oberflichenschicht

magnetisierung vom einwirkenden Magnetfeld iberwiegend auf geschlossenen
wo_ﬁm&mg:mgz Fe-8i-Proben studiert wurde, beschreibt die vorliegende

EXPERIMENTELLER TEIL

Fir das Studium der Magnetisierungsprozesse an der Oberfliche eines
ziemlich einfachen magnetischen Kreises wurde eine Einkristall-Probe von
der szmgm:mmﬁ:zm Fo-Si (3,5 Gew.-9, Si) in Form eines Rahmens vor-
bereitet. Die Arme des Rahmens wurden in der Richtung der leichten Magnet;-

Abb. 1. Schems des Rahmeneinkristalls.

Die Emmuw&mmﬁ.gm der Probe wurde mit Hilte der auf den freien Rahmen-
armen ruhenden Hﬁpmzmamu.mazsmmimoﬁzsm durchgefiihrt und die Beobachtung

nommen.
Die Magnetisierungsprozesse an der Oberfliche der Probe wurden an zwei

Stellen des Rahmens studiert, die sich nur beziiglich ihrer Lage zu den kristallo-

graphischen Achsen unterscheiden. Die als Nr. 1 (in Abb. 1) bezeichnete
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Armoberfliche fiel in die Richtung [100] mit einer Genauigkeit von mehr als
0,5°, was auch die an dieser Stelle der Oberfldche (Abb. 2) beobachtete magne-
vische Bereichsstruktur beweist. Die als Nr. 2 (‘n Abb. 1) bezeichnete Armo-

Abb. 2. Magnetische Bereichsstruktur an
der genau in die Richtung [100] fallenden
Armoberfliche

berfliche wies in bezug zu der Richtung [010? eine Neigung von etwa 1,5° auf,
was im @sﬁBmmSmEmmmEszcmgzm an der Oberfliche das Entstehen einer
komplizierten, aber gleichmiBig  einschlieBenden magnetischen Bereichs-
struktur (Abb. 3) bewirkt.

Abb. 3. Magnetische Bereichsstruktur an der zur Richtung [010] schwach geneigten
Armoberfliche.

~
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Auf dem Arm, dessen Oberfliche genau in die Richtung [100] fiel, entsprang
der beschriebene Emmzaﬁmmon::m&z.ogmm aus dem auf Abb. 2 wiedergegebenen
Zustano. Die ma gnetische Bereichsstruktur besteht hier aus zwei 180° Bloch-

tur begleitet; sie bestanden “o

a) aus der fhiefenden, langsamen und gut sichtbaren Verschiebung einer
oder beider Blochwande,

b) aus der plotzlichen und rasch verlaufenden Verinderung der Lage der
Blochwinde,

¢) manchmal auch aus einer spoutan flieBenden und langsamen Verschiebung
der Blochwand zu einem Zeitpunks, als das einwirkende Magretfeld bereits
stabilisiert war:

Die langsame und flieBende Verschiebung der Blochwiinde verlief sehr
verschieden, z. B.: durch die Verschiebung der beiden Winde in entgegenge-

Jetzt ruhende Wand setzte sich in Bewegung u.g. Diese, <¢wmsmoa:bmo: der
Bereichsstruktur wihrend des g@@dmammmgsm%wosammmm wurden mikroskopisch
beobachtet und viele dieser Verdnderungen wurden auf Hﬁmwﬁo@roﬂomwm%rmo:

Ergebnisse sind aus Abb. 4 ersichtlich, wo § die Flichenunterschiede der
umgekehrt orientierten Bereiche bezeichnes. Der E@%Soﬁmmﬁdﬂmmwgmmm geht
aus dem MzﬂgmmzmﬁmmmgzmmN:mgzm hervor, und die durch das Anwachsen
des Magnetfeldes entlang der Neukurve bewirkten Verdnderungen der magne-
tischen Bereichsstruktur sind durch Punkte bezeichnet, Die bei der Ummagne-
tisierung entlang zweier aufeinanderfolgender Hystereseschleifen vorgehenden
Verinderungen der magnetischen Bereichsstruktur sind in dieser Abbildung
nacheinander durch Kreise, Kreuze, Dreiecke und Vierecke bezeichnet,

Ein anomaler Verlaufl) der Hystereseschleife im Intervall der negativen

1) Wir sprechén von einem anomalen Verlauf der Schleife falls wir solche Teile antref.
fen, bei denen der wzmon:um des Magnotfeldes mit einem bestimmten Vorzeichen ‘die
w:&@::m der Magnetisierung umgekehrten Vorzeichens entspricht.
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Magnetfelder (Abb. 4) entstand nach zwei plotzlichen Verdnderungen der

magnetischen Bereichsstruktur. Nach der ersten plotzlichen ?&mwcsm {im

zu dem inneren Rand des Rahmenarmes bewegt, auf welchem sie sich bei
der mmzémwwsbm des Magnetfeldes H —- —0,153 Oe verliert. Erreichte das
Feld die Werte = —0,153 Oe, so wurde an der Oberfliche eine weitere
starke Veranderung der EinschlieBbereiche in der Umgebung einiger Stérungen
beobachtet und unweit des inneren’ Randes des Rahmenarmes erschien eine
Blochwand, die sich bei einer weiteren Verminderung des Feldes wiederum
flieBend zum Rand der Probe verschob.

Der anomale Verlauf der Hystereseschleife in der Umgebung der positiven
Koerzitivkraft (Abb. 4) steht in szmgg_p@cm mit dem Verschwinden einer
der Blochwinde. Der Magnetisierungsproze verlief in diesem Teil des Feldes
durch die iibereinstimmende Verschiebung der beiden Winde (in Richtung

der Blochwand &uBert sich als anomaler Verlauf der Hystereseschleife. (Die
experimentellen Ergebnisse sind in der Arbeit [4] eingehender angefiihrt.)

= /
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Abb. 4. Die aus den Verdnderungen der Abb. 5. Die an der genau in Richtung [100]
Bereichsstruktur konstruierte Magnetisie- fallenden Armoberfliche gemessene
rungskurve und Hystereseschleifen. Hystereseschleife.
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Nach dieser Beobachtung der Verdnderungen der magnetischen Bereichs-
struktur wurde die Probe sorgféltig fiir die folgenden magnetooptischen
Messungen vorbereitet, die an derselben - Oberfliche durchgefiihrt wurden,
auf welcher wir die angefithrten Verianderungen der magnetischen Bereichs-
struktur beobachteten. Die ersten drei mit dieser Methode gemessenen Hyste-
reseschleifen waren in ihrem Verlauf sehr verwandt. Die Abb. 5 illustriert
eine der gemessenen Schleien. Der anomale Verlauf der Hystereseschloifen
in der Umgebung der positiven Koerzitivkraft, der auch aus der Beobachtung
der Verinderungen der magnetischen Bereichsstruktur bei der Magnetisierung
der Probe (sichtbar in Abb. 4) folgte, wurde auch bei dieser magnetooptischen
Messung in dem gleichen Bereich des magnetischen Feldes gemessen (Abb. 5).

Eine mehrfache Wiederholung der Messung der Oberflachenhystereseschlei-
fen an derselben Oberfliche des Musters mit der magnetooptischen Methode
zeigte, dall meist nur einige aufeinanderfolgende Hystereseschleifen gegenseitig
einen dhnlichen Verlauf haben. Der Verlauf weiterer Schleifen hat sich schon
bedeutend verindert und der so verdnderte Verlauf wiederholte sich meist
ofters bevor eine weitere wesentliche Formverinderung der Oberflichenhyste-
reseschleife eintrat. Ahnliche Anomalien in dem Verlauf der Oberflichen-
r%mamwmmmmcw_mwmmu wie sie aus der Abb. 5 ersichtlich sind, wurden auch in
anderen Teilen der Oberflichenhysteresoschleifen gemessen. In Eingelfillen
{eswa 10 9 der durchgefithrten Messungen) wurden an dieser Oberfliche
auch Hystereseschleifen mit dhnlichem Verlauf und mit der entsprechenden
Koerzitivkraft, wie die mit der ballistischen Methode iiber das gesamte Volu-
men der Probe gemessene Hystereseschleife (Abb. 6), gemessen. Die iiber-
wiegende Mehrzahl der gemessenen Oberflichenschleifen war jedoch in bezug
zur Magnetisierungsachse von ziemlich asymmetrischer Form und besaB sich
in bedeutendem MaBe unterscheidende Werte der Koerzitivkraft. Das einzige
gemeinsame Merkmal simtlicher Hystereseschleifen, die an derselben Ober-
fliche gemessen wurden, war nur der positive Wert der Remanenzmagneti-
sterung und der positive Wert der Koerzitivkraft.

Insgesamt wurden auf derselben Oberfliche mit der magnetooptischen
Methode, unter den gleichen duBeren Bedingungen, 50 Messungen von Ober-
flichenhystereseschleifen durchgefithrt. Alle diese Messungen wurden an
einer Oberfliche von etwa 8 mm? durchgefiihrt, die durch eine Maske begrenzt
war und auf deren einem Teil die vorhergehenden Beobachtungen der Verin-
derungen der magnetischen Bereichsstrukbur durchgefiithrt wurden. Mit
Hilfe beider Methoden wurde die Oberfliche iiber die ganze Armbreite des
Rahmens nur in verschiedener Linge beobachtet Die gegenseitige Vergleichung
der mit den beiden Methoden erzielten Ergebnisse ist also gerechtfertigt (es
handelt sich um eine einfache magnetische Bereichsstruktur in einer Richtung
der Magnetisierung, und zwar in positiver und negativer Richtung).
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Magnetooptisch wurden unter denselben Bedingungen auch die Hystere-
seschleifen an der gegeniiberliegenden Probenoberfliche gemessen (nach Abb. 1
handelt es sich um die der mit Nr. 1 bezeichneten Fliche gegeniiberliegende

nisse dieser Messungen sind aus Abb. 7 ersichtlich.

An der Armoberfliche mit der Fliche Nr. 2 (nach Abb. 1), die mit der
Richtung [010] einen Winkel von etwa 1,5° einschlieBt und auf welcher in
entmagnetisiertem Zustand die in Abb. 3 angefiihrte Bereichsstruktur sichthar
wurde, verliefen die Em.mbmamw.mwzsm%wosmmg auf wesentlich unterschiedliche
Art. Die auf dieser Oberfliche durchgefiihrten magnetooptischen Messungen
zeigten, daB die g@@ﬂmﬂamﬂ:sm einer solchen Oberfliche in bezug auf die

Abb. 8. Die mit der ballistischen Methode Abb. 7. Die an der entgegengesetzten Armo-
gemessene Hystereseschleife der Probe, berfliche als die Schleife in Abb. 5 gemesse-
ne magnetooptische Hystereseschleife,
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keine Anomalien sowie keine bedeutende Streaung der wiederholt gemessenen
Werte der Oberflichenmagnetisierung aufweist., Bei kleineren Feldern aber
sind die Werte der Ovmwm&abmbsmmzaammonzzmv die man durch wiederholte
magnetooptische Messungen gewinnt, durch bedeutende Streuung begleitet
{(mit einer Streuung der Werte J, [J-bis + 0,3). Besonders im Intervall + 0,5 Oe
der &uBeren magnetischen Felder sowie in der Umgebung des Nullfeldes
kommt es zu sehr plétzlichen, diskontinuierlichen und markanten Verinderun-
gen der Ovaamgrmzsmmsmﬁmwﬁ:zm bei einer langsamen und gewissermafen
flieBenden Verinderung des einwirkenden magnetischen Feldes. In Abb. 8
ist eine der mittels der magnetooptischen Methode an dieser Oberfliche
gemessenen Hystereseschleifen angefiihrt.
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Methode auf einem Teil der Oberfliche des

schwach geneigten Armes gemessene Hys- x\\ b.

tereseschleife. \

Abb. 8. Die mit der magnetooptischen " \ 2 4 § 4

Die EinschlieBbereichsstruktur und ihre an dieser Oberfliche bei der Magne-
tisierung der Probe im Bereich der kleinen Magnetfelder beobachteten Ve-
rénderungen waren so kompliziert, daB eine quantitative Auswertung nicht
moglich war. Nur im Intervall hoherer Magnetfelder war die magnetische
Bereichsstruktur schon iibersichtlicher und auch bei wiederholten Magneti-
sierungszyklen in den gleichen #uBeren Magnetfeldern von sehr é#hnlicher
Form. Abb. 9 zeigt die Bereichsstruktur im magnetischen Feld H = 4,13 Qe
und Abb. 10 im Feld H = 8,66 Oe. Es ist ersichtlich, daB die EinschlieBbereiche
an dieser schwach geneigten Oberfliche auch in relativ groflen magnetischen
Feldern nicht verschwinden. Thre GriBe und Anzahl] weisen in bezug auf den
Entmagnetisierungszustand (Abb. 3) einen wesentlich niedrigeren Wert auf,
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DISKUSSION DER EXPERIMENTELLEN ERGEBNISSE

mg%am.orm Ebene {100} fallenden Oberfliche gemessen wurde. Am selben
magnetischen Kreis jedoch an der schwach zur kristallographischen Ebene

derungen der Bereichsstruktur in ziemlich gutem Einklang mit den mit Hilfe
der magnetooptischen Methode gemessenen Verinderungen der Oberflichen-
magnetisierung stehen. An der schwach zur kristallographischen Ebene {100}
m@bmmmdms Oberfliche ist es sehr schwierig die magnetische Bereichstruktur
im Intervall der kleinen magnetischen Felder mit Verdnderungen der Ober-
mwormbgmms@awwma:sm zu vergleichen, da die magnetische Bereichsstruktur
in diesen Feldern eine sehr komplizierte Form aufweist, Nur bei héheren
Feldern ist die magnetische Wow&ormm?cwa:ﬁ wie sie durch die angewendete
Methode sichtbar wird, einfacher und ermoglicht einen gewissen Vergleich
mit den magnctooptisch gemessenen Werten der Ovmﬂiwnrmsgm‘mgamanzsm.

Abb. 9. Magnetische Bereichsstruktur an der Oberfliiche des schwach geneigten Armes
im Feld H — 4,43 Qe.
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Wie aus Abb. 9 und 10 ersichtlich, die iiberwiegende Mehrzahl der EinschlieB-
bereiche (an dieser Oberfliche gut sichtbar in entmagnetisiertem Zustand
in Abb. 3) ist schon verschwunden und nur eine relativ geringe Anzahl bleibt
erhalten. Es wire natiirlich zu erwarten, dafl der diesem Zustand entsprechende
Wert der Oberflichenmagnetisierung in der Nihe des Sdttigungszuscandes
liegt. Wie jedoch die magnetooptischen Messungen erweisen (Abb. 8), ist der
Wert der Ovmnmwpor@zgmm:@ﬁmmmgsm in diesen Magnetfeldern vom Sattigungs-
zustand noch verhéltnisméaBig weit entfernt.

Abb. 10. Wie Abb. 9, jedoch H = 8,86 Oe.

Die durchgefiihrten Beobachtungen der magnetischen Bereichsstruktur, die
magnetooptischen Messungen der mewm%o?wdgmmsmémmagbm sowie die mit
Hilfe eines Fluxmeters oder mit der ballistischen Kommutationsmethode
durchgefiihrten Messungen der Volumenhystereseschleifen fithren uns zu einer
Vorstellung, der zufolge dieser magnetische Kreis aus drei Teilen besteht, wio
dies schematisch in Abb. 11 dargesiellt ist. Dieser Teilung nach ist sein mittlerer
Teil (ihnlich einem Kern), der von den kristallographischen Ebenen {100}

3
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Abb. 11. Schema dor Aufteilung dor Probe (7 gl
in Teile.
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Abb. 12, Magnetische Bereichsstruktur am
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Anfang der Keilarme.

Abb. 13. Schematische Darstellung der
Entstehung umgekehrt orientierter Berei.
che am Anfang der Keilarme.

erzwingt. Diese irreversiblen Prozesse kénnen den Wert der durchschnittlichen,
in der Richtung des einwirkenden magnetischen Feldes wirkenden Oberfli-
chenmagnetisierung in bedeutendem MaBe beeinflussen. Auf diese Weise
kann erklirt werden, daB es in dem Bereich der kleinen Magnetfelder za
plétzlichen, diskontinuierlichen und markanten Verdnderungen des Oberfli-
chenmagnetisierungswertes kommt, wie dies im vorhergehenden Teil bei den
magnetooptischen Messungen an der Oberfliche Nr. 2 erwihnt wurde.
Dieser Vorstellung nach gehort die Oberfliche Nr, 1 (nach Abb. 1), an der
die Magnetisierungsprozesse mit Hilfe der Methode der Sichtbarmachung
der magnetischen Bereichsstruktur eben der Oberfliche dieser Probe an, die
an die keilfsrmigen Arme anschlieBt (Abb. 11). Die gegeniiberliegende Ober-
fliche (an der die in Abb. 7 wiedergegebenen rechteckigen Hystereseschleifen
gemessen wurden) gehért dieser Vorstellung nach zu dem Kern der Probe.
Auf dieser Oberfliche wurde keine Aufteilung in Bereiche beobachtet. Am
Anfang der keilférmigen Arme besitzt die magnetische Bereichsstruktur eine
sehr interessante Form; diese ist aus Abb. 12 ersichtlich. Nach der oben-
angefithrten Vorstellung beginnt hier die Aufteilung der keilférmigen Probe
auf die grundlegenden Gebiete. Die Vorstellung der Bildung dieser grundle-
genden Struktur ist schematisch aus der Abb. 13 ersichtlich. Die allméahlichen
Briiche der Blochwénde werden durch innere EinschlieBgebiete so geschlossen,
wie dies'in Abb. 13 angedeutet wird. Ahnliche Briiche der Blochwinde wurden

Abb. 14. Bruch der Blochwand an der
genau in die Richtung [100] fallenden
Armoberfliche.
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MMM.oEm%bmimcbmm No:oﬂmzmwm:mmob beobachtet wurde und den Verinde-
Hmowmwwmm. M.aodmwmmormémmwoammowcbmu die nach dem Prinzip des transversalen
oXles gemessen wurden, Djeg kann jedoch nicht in allen Fillen b
hauptet werden. n
. MM@WMHEW@ m<®~mw%@w§mmwﬂ. der magnetischen Bereichsstruktur sowie Ve-
gen der Oberflichenm tisi i
Borkhan & Springe agnetisierung haben den Charakter negativer
..mewaoEHM_.won mdchte ich an dieser Stelle den Mitarbeitern des Intitutes
, agnetische Werkstoffe der DAW in Jena fiir ihre Hilfe bei der 40%39&:5@

L4

der Probe sowie Herrn Prof. Dr. V. Hajko fiir wertvolle Diskussionen iiber

den Inhalt dieser Arbeit meinen herzlichen Dank aussprechen.
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