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Bevezetés

A Barkhausen-zaj 1919-es felfedezése [1] Ota annak szamtalan
alapkutatasi és alkalmazasi vonatkozasat vizsgaltdk [2, 3, 4]. Mindamellett,
hogy alapvetd fizikai jelenségrél van sz6, mely a ferromagneses anyagok un.
doménszerkezetének kiils6 magneses térre adott valaszaval kapcsolatos,
alkalmazasi lehet6ségeket kindl ezen anyagok felhasznédlds szempontjabol
torténd vizsgalatara, jellemzésére.

Doktori munkam f6 célja volt, hogy a modern zajanalizis segitségével
vizsgaljam kiilonb6z6 térfogathanyadban nanokristalyos vaskivalasokat
tartalmazé FINEMET-tipusu amorf szalagok kiils6 gerjesztésre adott magneses
zajait. A zajanalizishez megkivant egyedi jelek szétvalasztasat lassu
haromszoggerjesztést alkalmazva értem el. Célom volt tovabba, hogy az
alapkutatasi kérdésekre kapott valaszok alapjan prébaljak az ipari mindség-
ellen6rzésben hasznalhat6 eljarast is adni, minthogy ezen anyagcsalad
felfedezése oOta igen elterjedt, f6leg olyan specidlis teriileteken alkalmazzak,
ahol sziikség van kivalo lagymagneses tulajdonsagokra, vagy specialisan
hangolt magneses paraméterekre. Ebben a gyongyosi Magnetec Ungarn Kft.
volt az egyiittm{ikod0 partner, e cég biztositotta szamomra azokat a
fémiivegszalagokat, melyeken a méréseket végeztem, tovabba a cég
munkatarsai végezték el azokat a specialis méréseket, melyekhez sziikséges
mérémiiszerek csak ott alltak rendelkezésre. Viszgalataim masik célja, eddig az
irodalomban csak egy esetben, polikristalyos Fe(Si) 6tvozeteken, elvégzett
mérés modositott valtozatdnak megvaldsitasa volt amorf FINEMET-tipusu
szalagokon. Ebben az esetben az volt a fontos, hogy a gerjesztést allandé
indukcios valtozasi sebesség mellett végezzem, mert csak igy volt lehetséges a
magnesezési gorbén, megfelel6 ablakolds mellett, negativ telitéstél pozitiv
telitésig és vissza végzett Barkhauzen-zaj mérések dsszehasonlitasa.

Dolgozatom alapvetden négy részbdl épiil fel: egy bevezet6t kdvetden,
mely a ferromagneses anyagok doménszerkezetével és a Barkhausen-zaj
létrejottével, jellemz6 paramétereivel kapcsolatos tudnivaldkat taglalja, roviden
leirom a Fe(Si)-alapt FINEMET-tipusi anyagok el6allitdsat (az amorf
fémiivegszalagok mellett ilyen amorf kristdlyos nanokompozit anyagokon is
mértem). Dolgozatom harmadik fejezetében a mérési metodikaval, annak
fejlesztésével kapcsolatos tudnivalékat targyalom, mig a negyedik, 6todik és
hatodik fejezetben a kisérleti eredményeket foglalom 6ssze, hangstlyt fektetve
annak leirasara is, hogy a Barkhausen-zaj mérése miként lehet alkalmas ipari
céli mindségjellemzésre.



1.A vizsgalatokhoz kapcsolodé alapjelenségek attekintése
1.1 Ferromagneses anyagok doménszerkezete

A ferromdgneses anyagokban kiils6 tér nélkiil is mérhet6 ered6
magnesezettség rendezett atomi magneses momentumokkal értelmezhetd.
Példaul 3d atmeneti fémek esetén, ezeket a momentumokat a fémionok 3d
alhéjan  elhelyezked6 elektronok nem kompenzalt spinjéhez lehet
hozzarendelni. A Hund-szabaly [5] értelmében a 3d alhéjon a 10 darab
elektronallapot a Sc-t6l a Cu-ig haladva tgy toltédik be, hogy el6szor a felfelé
all6 5 darab spin allapotba mennek elektronok és csak utdna toéltédnek fel az
ellentétes spinii allapotok. Tehat a 3d atmeneti fémsor kbzepén nagy eredd spin
és igy nagy atomi magneses momentum figyelhet6 meg a racspontokban
elhelyezkedd ionokon.

Heisenberg szerint a szomszédos racspontokon elhelyezkedd S; és S,
spinek kozotti kicserélédési  kolcsonhatasi energia elGjelétdl fliggben
parhuzamosan vagy antiparallel (antiferromagnesség) helyezkedhetnek el a
spinek (magneses momentumok). Ennek megfelel6en a térfogategységre
vonatkoztatott kicserél6dési energia az alabbi formaban adhaté meg [5]:

e=—J[S,5,] (1.1-1)

Itt J a kicserél6dési integral és ha J > 0 ferromdagnességrél, ha J < 0
antiferromagnességrol beszéliink.

A ferromagneses anyagokon megfigyelt hiszterézisviselkedés arra utal,
hogy a momentumok az anyagban nem a teljes térfogatban egy iranyban
rendezetten helyezkednek el (pl. van remanens magnesezettség és ezzel
parhuzamosan novelve a kiils6 teret a magnesezettség telitésig n6: nyilvan ez
utobbi allapotban valdsul meg a momentumok teljes térfogatra vett parhuzamos
rendezettsége). A ferromagneses doménszerkezet (egy-egy doménen beliil a
momentumok teljesen rendezettek, a szomszédos domének ereddi eltérd
iranyba mutatnak) keletkezésének els6dleges oka a magnetosztatikai energia.
Egy magneses test térfogategységre jutdé magnetosztatikus energidja a sajat
magnesezettsége, M, altal kiszort magneses térrel vald magnetosztatikus
kolcsonhatasbol szarmazik [5];

_ 2
gm _DM /2 . (1.1_2)



€m azért aranyos M*/2-vel mert a (BM) skaldrszorzatban most a kiszért tér (B) is
aranyos M-el (az ¥ faktor pedig az 6nmagaval valé kélcsonhatas miatt 1ép fel).
D a demagnesezési egyiitthatot jeloli, értéke fligg a minta alakjatol. Ez az
energia nyilvanvaléan monodoménszerkezet esetén igen nagy és a
doménszerkezet éppen azért alakul ki, hogy lecstkkentse az eredd
magnesezettséget és igy a kiszort teret. Természetesen a domének kozotti
hatarokhoz (doménfalak) tobbletenergia tartozik, ez hatart szab a magneses
doménekre valé felapr6zédasnak.

A kialakulé doménszerkezetet (és a doménfalak energidjat) jelentGsen
befolyasolja az anizotropiaenergia. Ez onnan ered, hogy ferromagneses
anyagokban a magnesezhetdség er6sen iranyfiiggd, rendszerint tobb konnytl
magnesezési irany is létezik. (Eredete a spin-palya csatolas: pl. a 3d elektronok
spinje és palyaperdiilete kozotti csatolas azért vezet iranyfiiggéshez, mert a 3d
elektronok palyai a szomszédos ionok kozotti kotésekhez vald hozzajarulas
miatt meghatarozott kristalytani irdny(ok)hoz kotottek.) A térfogategységre jutd
anizotropiaenergiat, egytengelyli anizotrépia esetén, empirikusan a kovetkezd
sor alakjaban adhatjuk meg:

Ux =Klsin20(+Kzsin40(+... (1.1-3)

Itt o a magneses vektor és a konnyl kristalytani irany kozotti szog. Gyakran
elegendd az els6 tag figyelembe vétele. A magnetosztatikus energia és az
anizotropiaenergia hatasainak kovetkeztében pl. az la abran lathatd (zart)
doménszerkezet alakulhat ki, ha a kdnny( irdny fiigg6leges és a zar6 domének
anizotropiaenergiaja elegendden kicsi (a jelenlétiik nélkiili magnetosztatikai
energianal kisebb).

Az anizotrépiaenergia a doménfalak energidjanak megértéséhez is
alapvet6. A doménfalban 1év6 spinek iranyitasa ugyanis — hacsak nem egy
atomi 1épés széles a fal - eltér a konnyli magnesezési iranytol (pl. két, a konnyi
magnesezési irannyal parhuzamos, illetve azzal ellentétes iranyitasi domén
kozott), ami noveli a magneses anizotropiaenergiat. A fal vastagsagat
lényegében a kicserél6dési energia és anizotrépiaenergia jarulékok ellentétes
hatasainak optimuma adja meg. A kicserélddési energia miatt a szomszédos
spinek kozott lehet6leg minél kisebb szogelfordulds lenne elényds, mig az
anizotropiaenergia az egy lépésben valo atfordulast preferalnd. Az optimalis
falvastagsag e két energiat figyelembe vevl szélsGérték-szamitasbol
hatarozhaté meg [5]:



, (1.1-4)

ahol A= 2JS%/a (a a racsallando).

A doménszerkezet finomabb részleteinek megértéséhez még a
magnetostrikciés hatast is figyelembe kell venni, amely a kis kiterjedésii
domének keletkezését preferalja. A magnetostrikcid az a jelenség, amikor adott
irdnyban magnesezve a mintat annak alakja megvaltozik. Ennek forditottja
pedig az a jelenség, amikor a mintat adott iranyban megfeszitve a konnyl
magnesezési irany valtozik meg, ez a magnetoelasztikus hatas (ennek
megfelel6en pl. adott mintdban a lokalis fesziiltségek az anizotrOpiaenergia
helyfiiggését eredményezhetik).

A magnetostrikci6 miatt a kiilonb6z6 irdanyban magnesezett tartomanyok
méretvaltozasa nem azonos, igy az 1.1-1.b., abran sematikusan mutatott
“illeszkedési hézagoknak” megfelel fesziiltségek miatti rugalmas energia
csokken, ha az 1.1-1.c., dbran mutatott doménszerkezet alakul ki [5, 6].

a b c
1.1-1. abra. Doménszerkezet 1étrejotte
1.2 A ferroméagneses doménfal dinamikaja, modellek [46]

Kisérletileg észlelték, hogy a Barkhausen-ugrasok méreteloszlasa
hatvanyfiiggést kovet, hasonlésagot mutatva mas hajtott rendezetlen
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rendszerekkel (driven disordered system), a II. tipust szupravezetokt6l egészen
a mikrotorésekig, foldrengésekig, ahol idében lavinak mennek végbe.

A Barkhausen-effektus esetében a zaj statisztikus tulajdonsagait, ugy
mint az ugrdsok méreteloszlasait, teljesitményspektrumait, a magnesezési
folyamat mikroszképikus részleteinek figyelembevételével daltaldban harom
kiilonbdz6 mechanizmussal magyarazzak: domén-nukleacié és djraegyesiilés,
koherens spinforgds és doménfalmozgis. Ezen mechanizmusok szerepe a
magnesezési gorbe mentén mozogva, kiilénb6zd pontokban altalaban bonyolult
lehet és nehezen el6rejelezhetd, fiigghet az anyag tulajdonsagaitol,
mikroszerkezett6l, mintageometriatol.

A problémakor klasszikus elméleti megkozelitése — amely a koercitiv tér
koriili tartomanyra vonatkozik - a doménfalak mozgasara és a kdrnyezetiikben
1évé rendezetlenséggel valé kolcsonhatdsaikra fokuszal. A véletlen
akadalypontok terében mozg6 doménfalnak a modelljét sikeresen hasznaltak a
ferromagneses anyagok szamtalan tulajdonsagéanak leirasaban [7].

1.3 Doménfalmozgas és Barkhausen-zaj [7]

A magnesezési folyamat soran a kiinduldsi doménszerkezet fokozatosan
atalakul és végiil egy monodomén-elrendezés alakul ki (telités). A folyamat
kezdete, ha példaul O remanens magnesezettségli allapotbol indulunk,
rendszerint reverzibilis falelmozdulasokbdl all. Ezt nagyobb térer6sségeknél a
doménfalak szakaszos és disszipativ eltolédasaival jellemezhet6 dtmagnesezési
szakasz koveti. A szakaszos ugrasok lokalis fluxusvaltozasokat jelentenek,
amelyek egy detektortekercsben kis fesziiltségugrasok sorozataként jelennek
meg (Barkhauzen-zaj). A zajképzdédés jellegzetesen az M(B) gorbe
legmeredekebb szakaszan (az inflexids pont koriil) a legintenzivebb.

A kiils6 tér és a magnesezettség nem irjak le tokéletesen a magneses
allapotot. Ez nyilvanvald, ha belegondolunk abba, hogy a magnesezettség a
doméneket magaba foglalé térfogatra vett atlag. A magneses doménekre
jellemzd méretskalan a tényleges allapotot a doménszerkezet irja le. Ugyanis
adott tér és atlagos magnesezettség mellett tobb kiilonb6z6 doménszerkezet
létezhet. A Barkhausen-zaj statisztikus természetének oka az is, hogy egy
makroszkopikus magneses rendszerben nagyszamu szerkezeti rendezetlenség
van jelen: lokalis hibak, mint pl. szemcsehatarok, diszlokacidk, valtozé belsd
deformacios terek,fesziiltségterek, stb. A rendezetlenség ezen forrasai a
kicserél6dési, anizotrépia és magnetosztatikus kolcsonhatasokon keresztiil
kapcsolodnak a magnesezési folyamathoz. Ennek eredménye, hogy az
energiafeliilet rendkiviil 06sszetett szerkezetet mutat nagyszamui lokalis
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minimummal és nyeregponttal. Ha a homérséklet alacsony és az
energiaminimumok jol elkiiloniilnek, a rendszer a kiindulasi allapotban marad
addig, mig a kiils6 tér idében nem valtozik. Az adott doménkonfiguraci6
stabilitasat ugyanis az alkalmazott tér megvaltozasa elrontja. A rendszer lokalis
energiaminimumbdl nyeregpontba megy at, minek kovetkeztében a
doménszerkezet instabilla valik, Gj konfiguracié jon létre. A Barkhausen-zaj
sztochasztikus jellege tiikr6zi a doménszerkezetek és a szerkezeti
rendezetlenség komplikalt mivoltat [7].

A Faraday-féle indukciotorvény értelmében a detektortekercsben
indukalt V(t) fesziiltség aranyos a tekercsen beliili fluxusvaltozasi sebességgel.
Feltételezziik, hogy a mintat koriilvevo detektortekercs olyan szorosan csévélt
(idedlis eset), hogy a detektalt jelet batran hozzarendelhetjiik egy jol definialt
minta hataskeresztmetszethez. Ilyen koriilmények mellett V(t) aranyos a
magnesezettség és igy a magneses-indukciévaltozasi sebességének (dB/dt) az
elébb emlitett hataskeresztmetszetre vonatkozd feliileti atlagaval. Tegyiik fel
tovabba, hogy a kisérletet az alkalmazott kiils6 tér konstans valtozasi sebessége,
dHy/dt, mellett ugyanazon magnesezési gorbe mentén tobbszor végighaladva
ismételjiik meg. Az igy mért Barkhausen-jelek aranyosak lesznek a dB/dH.-val,
azaz a pu magneses permeabilitassal (B=pu.(H+M)=p.u-H=uH, ahol p,, illetve
U, a vakuum- illetve a relativ permabilitas) :

dB > dHa _ dHG
a M ae

Vit ~(9By=(
dt dH,, (13-1)

A <> zaro jelek a statisztikus atlagra utalnak. A fenti egyenletbdl lathato, hogy
konstans dH,/dt mellett <V(t)> ott lesz maximalis, a zajképzddés ott lesz a
legintenzivebb, ahol <dB/dH,> maximalis, azaz ahol a legmeredekebb a
hiszterézisgdrbe (1 maximalis) [1.3-2.a. abra].

A Barkhausen-jelek szakaszos jellege jol tiikr6zodik az 1.3-1. b abran
lathato 1épcsozetes finom struktiraban. Az abran lathat6 gorbe kozel fiiggbleges
részei azoknak a pontoknak felelnek meg, ahol a domén konfiguracié instabilla
valik és hirtelen egy uj allapotba megy at.



dov/dt [V ]

005 010 015 020
idé [s]

1.3-1. abra. (a) Indukalt Barkhausen-jelek és azok (b) idGintegralja
(méagnesezés) az id6 fiiggvényében

Vegyiik szemiigyre az 1.3-2. a abran lathaté negativ telitéstdl pozitiv telitésig
tart6 magnesezési gorbét.
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1.3-2. abra. hiszterézisgorbe és magneses Barkhausen-zaj profilja

L

Ahogy az a 1.3-1. abran is lathat6, a Barkhausen-jelek lavina jellegli események
véletlen sorozataként jelentkeznek széles méret- és id6tartamskalat atélelve.

Ezeket a lavinakat nevezziik Barkhausen-ugrasoknak. A Barkhausen-
ugras fogalmat kiterjedten hasznaljak azon instabilitdsokra, melyeknél a
rendszer egy kedvezdbb alacsonyabb energiji allapotba megy at. Altaldban
(nem sziikségszeriien) a rendszernek egy uj allapotba tértén6é ugrasa az anyag
egy adott térfogatdban gyors magnesezettségvaltozast idéz el6, amit a mintat
koriilvevd detektortekerccsel detektalhatunk.

Tegyiik fel, hogy a rendszert egy idében periodikus hullamalakkal
hajtjuk meg és mérjiik a Barkhausen-jeleket az egymas utani ciklusokban. Ha a
gerjesztO tér valtozasi sebessége kell6en alacsony (a gerjeszt6 tér frekvencidja
mHz nagysagrendii), egymastol jol elkiiloniil6 jeleket fogunk észlelni. A zajos
kiilalak ugyanakkor nem mond semmit a jel ismételhetGségérdl a kovetkezd
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ciklusokra vonatkozdan. A Barkhausen-jel ismételhet6ségének foka valtozé. Ha
a jelek az egymast kovetd magnesezési ciklusokban nem azonosak, arra
kovetkeztethetliink, hogy a rendszer nem egy magnesezési utvonalon megy
végig, hanem tobb, kozel ekvivalens modon magnesezddik. Ez azt a tényt
tiikkrozi, hogy a rendszer a fazistérben minden alkalommal kiilénb6z6 utakon
megy végig.

Fokuszaljuk figyelmiinket egy adott magnesezési gérbe mentén felvett
Barkhausen-zaj  tulajdonsagaira. = Gondolatban  haladjunk  végig a
hiszterézisgdrbén negativ telitéstdl pozitiv telitésig. Tobbszor megismételve a
mérést, 1étrehozunk egy az 1.3-1. a. abranak megfeleld, jelekbdl allé statisztikus
sokasagot. Tobb okbol is nem stacionarius jelekre szamitunk. Kiilénésen a (1.3-
1) egyenlet esetében lathatd, hogy egy kisérletben, melyet konstans dH.dt
mellett végziink el, <V> aranyos a magnesezési gorbe mentén valtozo
magneses koercitivitassal, igy a relativ permeabilitassal. Ebbdl kifolyolag a
Barkhausen-effektus tobbnyire a koercitiv tér kornyékére koncentral6dik, ahol
maximalis a permeabilitds. A Barkhausen-zaj a koercitiv pont kérnyékén
csucsosodik ki, a koercitiv pont az a hely, ahol a legnagyobb magnesezési
sebesség indukalodik az anyagban.

A <dB/dt>, azaz az anyag magneses indukcidjanak valtozasi sebessége
aranyos az iddatlagban a tér altal eldidézett instabilitdsok atlagos szamaval.
Maga a Barkhausen-effektus konstans <dB/dt> mellett ezen instabilitasok
méretével aranyos. Az (1.3-1) képlet mutatja, hogyan kell végigmenni a
félhurkon konstans dB/dt-vel. Egyszerlien alkalmazni kell egy olyan kiilsé Ha
magneses teret, melynek valtozasi sebessége forditva aranyos a magneses
permeabilitassal. Ezt a tényt ki fogom haszndlni a 4.3. fejezetben leirt mérések
tervezésekor.

A megfontoladsok azt mutatjak, hogy a Barkhausen-jelnek a szerkezete
igen valtozatos és a magnesezési folyamat t6bb részletére vonatkozéan hordoz
informéciot. E tekintetben gyakran helyénvalé szelektiv vizsgalatok
véghezvitele, ahol a zajt egy B = 0 koriili limitalt magnesezési intervallumban
detektaljuk és analizaljuk. Ebben a tartomanyban a permeabilitas kozelitoleg
allandonak vehetd, a zaj maga pedig stacionarius folyamatnak tekinthetd. A fent
leirt esetben a meghatdroz6 magnesezési folyamat tobbnyire a doménfalak
mozgasa [7, 8].

Minthogy dolgozatomban (méagneses térrel, vagy fazisatalakuldssal
kivaltott) magneses zajok kisérleti vizsgalataval foglalkozom, célszerli a
zajképzodést részletesebben targyalni. A kiindulé6 modell a kovetkezd [7]: A
doménfal kiilonb6z6 részeinek mozgasat egyetlen szabadsagi fok segitségével
irjuk le. Az anyag viselkedését az egymastol fiiggetleniill mozgo falak
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szuperpoziciojabol  szarmaztatjuk. Megjegyzem, hogy a fiiggetlen
doménfalakkal torténé leirasnak szamtalan korlatja van, ezért nem varhatjuk,
hogy a magnesezési folyamat minden részletére vonatkozoan pontos
el6rejelzést adjon.

A doménfalak a teljes magneses testre kiterjedé kdlcsondsen Osszefiiggd
feliiletek. Tegyiik fel, hogy a doménfal sik és mer6leges a mozgas iranyara. A
falat kétdimenzios geometriai feliiletként irjuk le, elhanyagolva a fal belsé
szerkezetét és vastagsagat. Ez a megkozelités a fal vastagsagot jéval meghalado
hossziisagskalan lesz alkalmazhato6. A keletkezd magneses fluxusvaltozas fiigg
a doménfal helyét6l:

do =2Igdv,,

dt . (1.3-2)

Ahol Is = poMs a telitési magneses polarizacié, d a minta vastagsaga, v. =
dxw/dt a doménfal sebessége és xy a doménfal pozicija a mozgas iranyaban.

1800—/08 domén fal

1.3-2. abra. 180°-0s doménfal geometridja végtelen hossztisagu lapban
Ha a doménfal mozog, energia disszipalddik. Az energiadisszipacié jé

vezet6képességli anyagokban els6sorban az orvényaramok hatasara keletkezd
Joule-h6 eredménye. A Joule-h6 formajaban disszipalddott Py teljesitmény [7]:
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2
_ - [do
P, =0G —)

dt

(1.3-3)

A fenti képletben o a vezet6képesség, G az drvényaramok hatasat leird allandé.
Tegylik fel, hogy a minta homogén és szabadenergidja fiiggetlen a mozgé fal
helyzetétdl. Ebben az esetben a disszipalt teljesitmény egyenld a kiils6 tér altal
a rendszeren egységnyi id6 alatt végzett munka teljesitményével. Ezt a
teljesitményt egységnyi hosszra és egységnyi idOre vonatkoztatva Py =
H,(d®/dt) adja meg. Ezt felhasznalva a (1.3-3) egyenletbdl:

oG (ZI—(I) =pv,=H,
t , (1.3-4)

ahol B=20GId.

Az (1.3-4) egyenlet a H, kiils6 tér és a bels6 orvényaramok terének az
egyensulyat irja le: a kiils6 tér altal falra kifejtett nyomas (H,) tart egyensulyt az
orvényaramok tere altal keltett ellen-nyomassal (1.3-4 baloldalaval). Az (1.3-4)
egyenletet azonban a kisérletekkel valo egyezés érdekében egy Hy, > 0 offsettel
korrigalni kell [7]:

oG d—?ZHG(t)—HO(CIJ)

d : (1.3-5)

Megmutathatd, hogy kozelitdleg:

@
H,|®|=—+H ,|®|
oan (1.3-6)

[7], ahol g a minta keresztmetszete, Hp pedig a véletlen elrendezésli akadalyok
okozta tér (pinning tér). H.-t az (1.3-5)-bdl kifejezve, valamint a P,,=H,d®/dt
egyenletbe behelyettesitve (az (1.3-3) felhasznalasaval kapjuk:
_iy 4@, - [do)’
Py =IH, dt [+oG dt )

(1.3-7)

Az (1.3-7) egyenletben szerepl6 0sszeg elsO tagja a doménfal-elmozdulas altal
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elidézett AP fluxusvaltozashoz tartozé |Ho*AP| energiadisszipaciobol
szarmazik és fiiggetlen a doménfalsebességétdl [7]. Az (1.3-7) egyenletben
tehat a sebességtél fiiggetlen és a sebességtdl fiiggé tagok (lasd (1.3-4)
egyenletet is) elkiiloniilnek.

Erdemes a bels§ szabadsagi fokok szerepét is attekinteni statisztikus
megkozelitést alkalmazva. A valésdgban nem ismerjiilk a doménszerkezet-
részleteit. Csupan azt tudjuk, hogy a magnesezettségvaltozas egy adott R
régioban zajlik le (1.2.3. abra). A merev doménfalt6l eljutottunk a komplex
doménstruktirdkig. Tegyiik fel, hogy a magnesezettség a z irdny mentén
valtozik egy végtelen hossziisagi cs6ben. A falpozicié szerepét most az R
tartomanyhoz kapcsolédé @ fluxus jatssza. @ nem alkalmas a folyamat teljes
jellemzésére, ugyanis tovabbi belsd szabadsagi fokok is jelen vannak. Példaul
az R tartomdanyon beliil tobb fal is lehet és ugyanazon fal kiilonb6z6 pontjai
eltér6 iddintervallumokban mozoghatnak. Barkhausen-ugrasok véletlen
sorozataiként irhatjuk le az R-en beliili magnesezési folyamatot, ahol minden
egyes ugras kisméreti, lokalizalt doménszerkezetbeli instabilitasnak felel meg,
ahol példdul a doménfal egy kis darabja éppen elszakad az akadalytél
(akadéalyponttél). Minden egyes ugras maga utdn vonja a magnesezettség
elfordulasat. Az ugras tartomanya koriil lejatsz6dé fordulds orvényaramokat
indukal, minek kovetkeztében energia disszipalodik. A tovabbi részletek
targyalasa meghaladja egy kisérleti munka kereteit ezért a szakirodalomra
utalok [7].

Barkhatisen ugras

1.3-3. dbra. 180°-0s doménfal geometridja végtelen hossziisagi lapban
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1.4 Teljesitményspektrum

Az (1.3-5) egyenletbdl (1.3-6) felhasznalasaval

H :2+Hp+aGd—qj

T oam dt (1.4-1)

A Hy(®) a véletlen energiafluktuaciokat leiré tag, amik nagyobb ®
skalan kiatlagolodnak. Ezt nevezziik az akadalypontok terének, akadalypontok
terének. A pinning-tér viselkedésének két fo tulajdonsaga: véletlenszerliség,
mely lerombolja a pinning-tér értékei kozti tavoli pontokban fenndallo
korrelaciot és egy korrelacios hossz megléte, mely méri a kolcsonhatasi
tartomanyt a mozgé fal és a pinning-tér forrasai kozott. Az el6bbi két elemet
tartalmazé legegyszerlibb stochasztikus folyamat az Ornstein-Uhlenbeck
folyamat, amit a kovetkez6 Langevin-egyenlet ir le:

de Hp_dW

dp =& do (1.4-2)
2A3
(|lawP)= EH do

(dW)=0

W(®) a Wiener-Lévy folyamatot és dW/d® a Gauss-féle fehérzaj folyamatot
jeloli. A modellben a véletlenséget a dW/d® fehérzaj folyamat adja, mely
er6sen ingadozik fiiggetleniil att6l, hogy milyen kicsi a valtozads ®-ben. A
korrelaciét a dH,/d® kifejezés adja, mely visszafogja H)-t a dW/d® fluktudciok
szigoru kovetésében. Hp ~ W, ha A® << ¢ ill. H, ~ dW/d®, ha AD >> & A
leirdsban szereplé paraméterek a @-vel azonos fizikai dimenziéji korrelacios
hossz & és a karakterisztikus tér Ay, mely méri a H, fluktuaciok amplitudéjat. Ez
lathat6, ha megadjuk az (1.4-1) egyenletben szereplé H, Po(H,) stacionarius
valdszinliségi amplitudoeloszlasat:

1 ~H;
PolH,)= Vznaz, "\2AZ
H

(1.4-3)

@(t)-re megkozelitbleg igaz, hogy felirhat6 az id6 fliggvényében d(t) ~
<d®d/dt>t. Ez a ®-t6] fiiggd (1.4-1) egyenletet redukalta egy id6t6l fiiggd
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egyenletté:

dt T, dt (1.4-4)

(dW)=0 <|dW|2>=2A<C%)>dt

Itt A = A’/€ és 1. = &/<dd/dt> Figyelembe véve, hogy a Barkhausen-jel, V(t)
aranyos dd/dt-vel, és feltételezve, hogy az ardnyossagi faktor 1 [7], azaz
V(t)=dD/dt, valamint, hogy az egységnyi q keresztmetszetre vonatkoztatott
(1.3-1) egyenlet szerint <V>=uqdH,/dt, az (1.4-1) id6 szerinti derivalasabol

dH dH
azaz
avie v—(v)__ 1 dH,
de Tt oG dt (1.4-6)

Megfontolva a résztvevé egyenletek Fourier-transzformaltjai viselkedését,
megbecsiilhetjiik a teljesitményspektrumot. Az (1.4-4) egyenlet Fourier-
transzformaltjanak négyzetes moduluszat véve megkapjuk a pinnig-tér
teljesitményspektrumat:

o, 2A
dt * f>+1 2

SHp(f):<
(1.4-7)

Az (1.4-7) egyenletet f-tel megszorozva megkapjuk a dH,/dt spektrumat,
Felhaszndlva ezt az eredményt az (1.4-6) egyenlet Fourier-transzformaltja
négyzetes moduluszanak kiszamitasaban, megkapjuk a keresett Svy(f)
spektrumot:

dq:>> 4A f

M o P

(1.4-8)

Az Sy(f) teljesitményspektrumot megad6 fenti képletben A egy, az anyagra
jellemz6 dallando, G=0.1356, t1.=&/(d®d/dt), & ahogy azt mar korabban
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emlitettem, a @-vel azonos fizikai dimenzi6ji korrelaciés hossz, mely
kozvetlen kapcsolatban all a mikroszerkezettel.

Az (1.4-8) egyenlet viselkedését valtozd t.~(<d®/dt>)" mellett az 1.4-
1., abra mutatja. Nagy frekvencidk esetében az (1.4-8) az aladbbi alakra
egyszerlisodik:

o an 1
dt"(oGF [* (1.4-9)

Sv(f)m<

A spektrum aranyos a magnesezési sebességgel és adott <d®/dt> mellett
kizarélag az A és o anyagi allandok fiiggvénye. Az eloszlasfiiggvény fuax =
1A(t1c) frekvencian éri el a maximumat. Az (1.4-8) egyenlet fuax feletti részét
0-tol végtelenig integralva megkapjuk a teljes zajteljesitményt (zajintenzitast):

(av?=tne

oG . (1.4-10)

<AV?> fiiggetlen <d®/dt> -t6l. A 1c, & paraméterek a pinning térbeli véges
korrelacids hossz kozvetlen megnyilvanulasai [7].

Végiil érdemes megjegyezni, hogy az egy teljes ciklus alatt disszipalt
Barkhausen-zajenergia, E,, ardnyos az egy ciklusra vett <AV?>-el, azaz az egy
ciklusra vett zajintenzitassal.

5]

Sv(w)/ < do/dt > [a.u.]

10 10° 10° 10"
f(Hz)
1.4-1. abra: Az (1.4-8)-bdl szamolhat6 normalt eloszlasok kiilonb6z6 rogzitett
7. mellett, ahol © > 1¢; > T2
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Dr. Biikki Deme Andrds a zaj frekvenciatérbeli eloszlasanak
meghatdarozasahoz az éltalam hasznalt programban megvaldsitott egy gyors-
Fourier-transzformacion alapul6 analizist. A feldolgozas soran megadhat6 a
Fourier-transzformaci6 mérete. A frekvenciatérbeli spektrumot a program egy
periodusra atlagolja.

1.5 Dinamikus kritikussag hajtott rendezetlen rendszerekben: Univerzalitasi
osztalyok [56]

Tobb szakirodalomban a Barkhausen-zajt mint nem egyensulyi
allapotban lev6é hajtott rendezetlen rendszert (driven disordered system)
vizsgaljak. A Barkhausen-zaj skalafiiggetlen viselkedést mutat, mely jellemzd a
dinamikus kritikus rendszerekre (dynamic critical systems). A gyakorlatban a
legtébbet a Barkhausen-impulzusok teriiletének (A) az eloszlasait mérik, amik
egy adott levagasi értékig D(A) ~ AP hatvanyfiiggést mutatnak. Hasonlo
hatvanyfiiggést mutat a Barkhausen-impulzusok t id6tartama, P(t) ~ t* eloszlast
mutatva, ill. az impulzus soran felszabadul6 E energia, D(E) ~ E** eloszlast
mutatva. Az S disszipalt teljesitményspektrum az f frekvencia fiiggvényében az
S(f) ~ f *® osszefiiggés szerint csokken. Itt érdemes megemliteni, hogy a
hatvanykitevék — skalakitevdk, hiba hataron beliil a (Ba — 1)D(A) = (Be —
1)D(E) = B: — 1 skalarelaciot kovetik, ahol D(A) és D(E) az impulzusok
terliletéhez és energidjahoz kapcsolddo fraktaldimenziok. A mért skalakitevék
tobb, legalabb harom univerzalitasi osztalyba csoportosithaték (84 = 1.33, s =
1.40 és Ba = 1.70). A valtozo6 kiils6 magnesezd tér hatasait szisztematikusan
vizsgaltak tobb otvozet esetében is. Azt észlelték, hogy a magnesez6 tér
valtozasi sebességének ndvelése megnoveli a nagy impulzusok relativ
gyakorisdgat és ezdltal a skalakitevk folyamatos csokkenéséhez vezet.
Tovabba a skalakitevék fiigghetnek mintadsszetételt6l, hdkezeléstol,
mechanikai fesziiltségt6l, ami magnetostrikci6 altal a fesziiltségmentes
allapottol eltér6 doménstruktirat eredeményezhet. Az atlagtér univerzalitasi
osztadly (8. = 1.70) kornyezetét a dipélus er6k és demdagnesezd terek
kovetkezményeként értelmezték. Tovabbi két univerzalitasi osztaly (a = 1.54
és Ba = 1.30) a doménfalmozgas kétdimenzids jellegének tulajdonithatd, amit
anizotrop lagymagnesek egy osztalyaban észleltek. Ilyen rendszerek példaul a
Fe-Co-B vegyiiletek, ill. a tézis pontokban altalam vizsgalt Fe-Si-B—bol késziilt
szalagok, amikben savokbol allo, a magnesezés iranyaval parhuzamos, kiterjedt
doménfalakkal rendelkez6 doménszerkezet van. A (84 = 1.54) univerzalitasi
osztalyt egyedi doménfalmozgésssal, a (Ba = 1.30) univerzalitasi osztalyt
multidoménszerkezettel hoztak kapcsolatba lokalis véletlen terekkel rendelkez6
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kétdimenzios modellben.
1.6 A Barkhausen-zaj statisztikus természete

A Barkhausen-zaj tehat sok mdas a természetben megfigyelheté
jelenséggel egyetemben dinamikus kritikus viselkedést mutat [10, 51]. Az ilyen
rendszerre jellemz6, hogy a jeleket leir6 x paraméter P(x) gyakorisaga és
nagysaga kozott az alabbi 6sszefiiggés all fenn:

P(x)=Ax"Pexp "
0

, (1.6-1)

ahol 8 az eloszlasra jellemz6 tun. kritikus vagy mdas néven skalakitevd, x, a
levagasi értéket, x pedig a vizsgalt fizikai paramétert jeloli.

Az altalam végzett mérések soran a Barkhausen-csticsok vagy mas
néven Barkhausen-lavindk aldbbi paramétereinek eloszlasat vizsgaltam:
csucsmagassag, csucsszélesség, csucsteriilet, csucsenergia. Ezen paraméterek
mind eleget tesznek az (1.6-1) 0sszefiiggésnek. A csticsszélesség a Barkhausen-
csucs kezdete (tk) és vége (tv) kozott eltelt idGtartam, a csucsmagassag a
Barkhausen-csicsban el6fordulé maximalis fesziiltségérték (1.6-1. abra)
Definidltam még az tin. zajszintparamétert, ami a csucsteriilet gyakorisaga egy
adott csucsteriiletnagysag értéknél.

U(mV)

\Mammum
§
Wk

l

/

/i csiicssilessé
tk

/\,/\ ¥ ﬁf\m

™ «s)

detektalasi szint

1.6-1. abra. Az abran egy Barkhausen-csucs lathat6 a ra jellemzd kiilonb6z6
paraméterek feltiintetésével
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A csucsteriilet- (A) és csicsenergia-paraméter (E) altalam hasznalt definicioja:

tv
A= [ ult)dt
tk

: (1.6-2)
Eztfvu(tfdt
th (1.6-3)

A fenti képletekben u(t) és t a mért fesziiltséget és az id6t jeloli. Az integralas a
csucs kezdetétdl a csucs végéig fut.

Az 1.6-2. abran néhany tipikus kisérleti Barkhausen-zaj spektrumot
mutatok be, melyeket egy polikristalyos 7.8 stulyszazaléku Fe-Si szalagon és
egy amorf FegCo2:Bis szalagon mértek, utobbi esetben moderalt hitzéiranyu
fesziiltséget alkalmazva [31].

4+ FeSi 7.8 % wt. _ 30 mHz | 20~ Amorphous Feg]ccmaw lm
0 g wm J“”L 0
,_‘LE 4 - . ' ,520_
g 20 mHz e
-3-5 2 ‘ %10_
= | | =
2 o- T o
2 4 5204
S |10 mHz | b 0.2 Hz
2 2 2 104
@
% 0 I I_ g 0 u 1 | JJ l‘u ‘M ul
m 4. & 20
5 mHz 0.1 Hz |
24 10+
|
0 _L_I._h' Lk e dd . IL LLI 0 Ly l\'\n lb‘lu '|’=_#|
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Time (s) Time (s)

1.6-2.abra [31]. Barkhausen-zaj spektrum kiils6 magnesezd tér frekvenciajatol
valo fliggése polikristalyos 7.8 stlyszazaléki Fe-Si szalag (bal oldal) és amorf
FesCo,:B;s szalagon (jobb oldal) esetében [31].
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Feliilrél lefele haladva az ugyanazon idGintervallum alatt gytijtott spektrumokat
csokkend frekvencidju atmagnesez6 tér alkalmazasa mellet vették fel. Alacsony
frekvencian (polikristdlyos FeSi:5mHz; amorf FeqCo02Bis: 0.1 Hz) a
Barkhausen-jel jél elkiiloniil6 lavinak sorozataként jelenik meg, egyre nagyobb
frekvencidkon az elkiiloniilés fokozatosan eltlinik és a zajjelek folytonos
sorozataként jelenik meg. Ez a tulajdonsag k6zos mind a két anyag esetében,
bar a két anyag kiilonb6z6 univerzalitasi osztalyba tartozik, azaz az anyagok
statisztikus tulajdonsagai kiilonb6z6ek, a fentebb lathatdo spektrumokhoz
kiilonb6z6é doménfal dinamikék tartoznak.

Ref. [Material Type | Dimensions o |1 /orz|Rate dep.
[51] |s1%NiFe Wire |50cm x & 1 mm 173 298] 163 | Yes
25 | Vitrovax 6025X Ribbon |4 cm x 1 em x 30 pm 177 [2.22] 1.51 ?
Perminvar Strip |bom x 2 cm x 100 pm 1.33 - - Mo
Annealed steel Strip |2.5 cmox 13 cm x B4 pm 1.24:1.27| - - Mo
FegiCooi Bis, Ribbon |28 cm x 1 cm x 2 pm 1.3 Lo |~1.07 Mo
]:1'_l| (‘1)1_, i ]5 i%
amorph. (tensile
siress) |
[{:[;| Fea CopaBis Ribbon |21 cm x 1 cm x 2 pm 146 |1.74| 1.50 No
amorph. (Do stress)
(43 |SiFe 1.8% Strip |20 cmx 1 em x 180 jem 15 | 2| - Yes
LEIJ SiFe  6.5%. SiFe|Ribbon | 28 cm x 0.5 em % 48 pom 30 em L5 2 ~2 Yes
TH%, FopaCooiBis ¥ 0.5 cm x 60 pm 30 cm x 1
partially cryst. cm x 2() pm

1.6-1. tablazat. Mért csucstertilet (1), csicsszélesség («) és az atlagos
lavinaméretet annak id6tartamahoz kapcsold kapcsolodoé 1/ovz kritikus kitevd
adatok, ”Rate dep.” jelzi, hogy ha t és a fligg az alkalmazott kiils6 tért6l [31].

A Barkhausen-zajra vonatkozé nagyszamu publikacio ellenére kevés
megbizhat6 becslés van a skalakitevOkre vonatkozéan. Az 1.6-1. tablaban a [31]
referenciabol vett oGsszefoglalé téblazatot mutatom be. Elsé latdsra a mért
skalakitevok igen széles értéktartomanyt 6lelnek fel. A gyakorlatban gy tlinik,
hogy két tényez6 van hatassal az eredményekre: a kritikus kitevok fliggése az
alkalmazott magnesez6 tér frekvenciajatél, ill. hogy az adatokat a koercitiv tér
koril a teljes magnesez6 tér tartomanyahoz képest relative kis ablakban vagy a
teljes hiszterézisgdrbe mentén vessziik-e fel.

Az 1.6-1. tablazatban az <S> atlagos értékét a T id6tartamhoz kapcsold
1/ovz kritikus Kitevé értékeit is bemutatom, <S>~T""*, Ez a Kitev6 szigord
Osszefiiggésben 4ll a teljesitményspektrum kitevGjével.
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Ahhoz, hogy megértsiik a kritikus kitevok valtozékonysaganak okat,
el6szor azokra a kiilonbozd kisérletekben kiilénb6z6 mintakra kapott értékekre
kell 0Osszpontositanunk, melyek kozel esnek egymashoz. Tovabba a
hiszterézisgorbe koercitiv pontja koriili kis ablakban gy(jtott, stacionariusnak
tekinthet6 adatokat érdemes megfontolas targyava tenni. A kitevék két csoportja
jelenik meg: az egyik polikristadlyos o6tvozeteken vagy bedgyazott kristalyos
szemcsékkel rendelkez6 anyagon mérve, T %1.5, a ® 2, az alkalmazott tért6l
valé linedris fliggést mutatva, a masik olyan anyagokon mérve, ahol a kristalyos
matrix nincs jelen (htzé irdnyd fesziiltségnek kitett amorf mintdk). Ezen
eredmények alapjan legalabb kétfajta viselkedést, univerzalitasi osztalyt
allapithatunk meg, melyekhez tartozé azonos tipusu kritikus kitevok értékei
univerzalitasi osztalyonként eltérnek.

A stacionarius vagy nem stacionarius Barkhausen-jelek detektalasa a
spektralis tulajdonsagok becslésére is er6s hatassal van. Pontosabban,
hagyomanyos gyors Fourier-transzformaciéval torténé teljesitményspektrum-
szamitasokat kizarélag staciondrius adatokon érdemes elvégezni, egyébként
ezek a szamolasok megjosolhatatlan eredményeket adhatnak. A nem allando
permeabilitds példaul behozhat egy a Barkhausen-zajhoz nem kapcsolodo
alacsony frekvencidju Osszetevét. Ezért fontos, hogy egy a hiszterézisgorbe
adott pontja koriili sziik ablakban mérjiink allandé magneses indukciévaltozasi
sebességet (B ~ uH) biztositva az adatok felvétele soran.

A teljesitményspektrum  frekvencia  fiiggvényében  torténd
meghatarozasa gyakorlati jelentdséggel bir. Val6jaban, nemcsak a Barkhausen-
jel frekvenciatérbeli tulajdonsagat, sokkal inkabb a doménfal “ugrasztasahoz”
szlikséges lokalis terek térbeli fluktudcioit hatarozza meg, mas szavakkal leirja
a véletlen pinning-tér frekvenciatérbeli spektrumat. Egykristalyos FeSi-n
végzett mérések esetében a teljesitményspektrumra f~ frekvenciafiiggést, ennek
megfelelGen a pinning-tér spektruma k* fiiggést mutat, ahol k a demagnesezési
tényez6 a mérhet6 permeabilitas, py és a bels6 permeabilitas, ppess kozti
osszefiiggést adja meg: p=ppeiss/(1+Kplpeiss).

A teljesitményspektrumra vonatkozo néhany kozos jellemz6:

1. A spektrumnak nagy frekvencian 1/f¢ alakja van, {=1.7-2 és linearisan
fligg a dM/dt dtlagos magnesezési sebességtél, ily moddon az atlagos
fluxusvaltozasi sebességgel normadlt spektrumok (Sw(f)/(AdM/dt)) nagy
frekvencian egybeesnek, ahogy az a 1.4-1. abran lathato;

2. Alacsonyabb, durvan (dM/dt)'? -el ardnyos frekvenciian a spektrum
mutat egy jellemz6 csticsot, p'*-es permeabilitasfiiggést mutatva;
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3. Az el6bb definialt frekvencia alatt a spektrum f¥ frekvenciafiiggést
mutat, ahol ¢ ~ 0.6, vagy ~ 1.

Ezek az altalanos tulajdonsagok csupan kvalitative irjak le az észlelt
eredményeket.

Egykristalyos és polikristalyos FeSi szalagok mutatjak a legegyszeriibb
teljesitményspektrumot, ez esetben ¢ ~ 2, ¢ ~ 0.6. A nagy Si tartalmu
polikristalyos FeSi szalagok ugyanazt a kitev6t mutatjak, bar koztes
frekvencidkon van egy tartomany, ahol a spektrum erGsen eltér az 1/f* alaktol.
Huzé irdanyu fesziiltségnek kitett amorf anyagok az el6bbiektdl eltérd
frekvenciafiiggést mutatnak, ez esetben ¢ ~ 1.7-1.8, ¢y ~ 1. Azok az amorf
anyagok, melyek hokezelés hatasara részlegesen kikristalyosodnak, koztes
esetet mutatnak: a teljesitményspektrum nagyfrekvencias része a polikristalyos
FeSi spektrumahoz hasonlit jobban, { ~ 2, mig a spektrum kisfrekvencias része,
Y ~ 1 értéket mutatva, a tiszta amorf anyag spektrumara emlékeztet. Ehhez
kapcsolédoan a csucsteriilet- és csticsszélesség-eloszlasok kritikus kitevOeinek
megfeleld valtozasa lathat6 az 1.6-1. tablazatban. A kiilonbségek ellenére a
teljesitményspektrumra jellemz6 csics minden esetben (dM/dt)”? -el aranyos
frekvenciafiiggést mutat.

Az el6bb leirtak teljeskor(i értelmezése még varat magara. Az ( kitevo
korabbi becslései alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a spektrum
csokkenését nem a Barkhausen-lavinak alakja, hanem kizarolag a lavinak
id6tartameloszlasa ill. a méret és id6tartam kozti korrelacié hatarozza meg.

Az 1.6-2. abran j6l lathat6 a Barkhausen-jelekre jellemz6 6nhasonlo,
fraktalszerli viselkedés. Ugyanis egyre csokkentve a méretskalat, azaz egyre
rovidebb iddintervallumokat vizsgalva a mért zajjelek szerkezete nem valtozik

[9].
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tis)

1.6-2. &bra [9]. Onhasonl6é Barkhausen-jelek

A zajanalizis els6 1épéseként a mért jelet felbontom egyedi csticsokra. A
Barkhausen-zajcsucsokat az egyéb kiilsd forrasoktol szarmazo, zavaré jelekt6l
egy detektalasi szint (fesziiltségérték) megvalasztasaval kiilonitem el. A
detektalasi szint megvalasztasa kompromisszumot jelent ak6zott, hogy minél
jobb statisztikaji spektrumot (fesziiltségjel az id6 fiiggvényében) értékeljek ki,
de a mérdrendszer hattérzaja ne vagy csak nagyon kis mértékben keriiljon
feldolgozasra. A detektalasi szintet igy érdemes a hattérzaj felett megvalasztani.
Magét a hattérzajt ugy allapitom meg, hogy mérem a mintabol jovo a gerjeszté
szolenoid altal generalt magnesez6 tér nélkiili spektrumot. A detektalasi szint
alapjan hatarozom meg a mért fesziiltségjel sorozatban a Barkhausen-csicsok
pozicidit. Definici6 szerint a Barkhausen-cstics elemei azon pontok, melyek a
detektalasi szint felett vannak, illetve az ezt megel6z6 és kovetd két pont,
amelyekhez a 0 értéket rendelem (1.6-2. abra) [Biikki doktori disszertacio].

A DE Srzilardtest Fizika Tanszéken Dr. Erdélyi Zoltan dolgozta ki
National Instruments Labview kornyezetben az online spektrum felvételt és
azonnali kiértékelést lehet6vé tevd programcsomagot. Dr. Biikki Deme Andras
az offline spektrumfelvételt és ennek utélagos feldolgozasat lehet6vé tevd
kiértékeld programot fejlesztette ki. Ezen altalam is hasznalt programok a
teriilet- és energiaszamolasanal trapézmodszert alkalmaznak. A korabban
definialt Barkhausen-zajparaméterek statisztikus vizsgalatahoz meghatarozzak
a méreteloszlasok stiriségfliggvényeit. Ezek becslésére a kiértékel6 programok
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hisztogramot készitenek. A tapasztalat szerint a sliriségfiiggvények
hatvanyfiiggvény alakdak exponencialis levagassal (1.6-1. dsszefiiggés). Mivel
az adatok méreteloszlasa hatvanyfiiggést kovet, célszerli linearis dobozolés
helyett logaritmikus dobozolast alkalmazni [40]. Az eljaras soran a programok
veszik a csucsteriiletek S, minimum €s Sy, maximum értékeinek természetes
alapi logaritmusat. Ezek a kovetkezOképpen adjak meg a hisztogram egy
dobozanak a méretét:

As _InS_ —InS .

m—- Ay

M (1.6-4)

ahol M a dobozok szama. Ezutan kovetkezett a linearis dobozolds a
logaritmikusan dobozolt értékekkel. AS;, segitségével linearisan dobozolva az S
valtozo I[nS logaritmusat, a program meghatarozza az y=InS valtoz6 g(y)
hisztogramjat. Végiil a program P(S)-t eloszja a transzforméaci6 Jacobi
determinansaval, igy megkapja az uj P(S)-t:

x=f x| (1.6-5.a)
y=lnx=gly| (1.6-5.b)
Folyay-i- 221
XX (1.6-5.0)
J‘g(:y(x):)ldx=f g(lnx]ldx

X X (1.6-5.d)

flxI=g/lnx| %
x (1.6-5.€)

Az 1.6-3 4&bran lathaté6 egy logaritmikus dobozolassal késziilt
csucstertilet-eloszlasgorbe. Az 1.6-1 kifejezést a program Levenberg-Marquardt
legkisebb négyzetes algoritmussal illeszti a mérési adatokhoz.
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-
_ P(A)~A"-1.6%exp(-A/(2.14*10"-4)) \\ ]

L} 5 <+

0 2 s 100 1 s 10t s 100
A(Vs)

1.6-3. abra. Logaritmikus dobozolassal késziilt cstucsteriilet-eloszlasgorbe
Levenberg-Marquardt legkisebb négyzetes illesztéssel
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1.7 Barkhausen-zaj és fesziiltségeffektusok [58]

A Barkhausen-zaj a  mechanikai fesziiltségérzékenységének
koszonhet6en jol hasznalhat6 a rugalmas és képlékeny alakvaltozas
roncsolasmentes nyomon kovetésében. A fesziiltség kiils6 magneses tér
jelenléte nélkiil is megvaltoztatja a ferromagneses anyagok tombi magnesezési
folyamatat. A magneses domének térfogata, a magneses doménszerkezet
fesziiltség hatasara hasonl6an valtozik meg, mint kiils6 magneses tér hatasara. A
doménfal a kiils6 magneses tér hatdsara megy keresztiil egy akadalyponton. A
doménfal energiagradiense igy nd, ahogy a belsé rugalmas fesziiltség né. Az
akadalypontokat ©nmagukban a fesziiltség is befolydsolja. A rugalmas
fesziiltséghatasok jobban kihatnak a akadalypontekre és ezaltal a Barkhausen-
zajra, mint a képlékeny fesziiltséghatasok.

A kiils6 mechanikai fesziiltség megzavarja az 1.1 fejezetben leirt
energiatagok egyensulyat. Ha nincs jelen kiils6 magneses tér, a
magnetosztatikus energia nulla, a magnetokristdlyos és magnetoelasztikus
energiak a meghatarozoak. A magnetokristalyos és magnetoelasztikus
energiatagok egyiittes minimuma hatdrozza meg a domének iranyat fesziiltség
hatdsara. Energetikailag kedvez6bb konfiguracié jon létre kiilsé egytengelyt
hiazoéiranyu fesziiltség hatasa alatt, ha a fesziiltség iranyaval megegyezd iranyu
domének mérete n6 a fesziiltség iranyara meréleges domének rovasara, mig a
fesziiltség iranyara merdleges domének lesznek energetikailag preferaltabbak
nyomo irdnyu fesziiltség hatasa alatt.

Altaldban hiizéirdnyd fesziiltség hatdsira a doménfalak szama a
fesziiltség irdnydban megn6é. A Barkhausen-zaj osszefiigg a doménfal
pinninggel, nyomé iranyu fesziiltség hatasa kisebb, mig htizo6 iranyu fesziiltség
hatasa nagyobb Barkhausen-zajjelet eredményez,

1.8 Barkhausen-zaj mélységfiiggése Si-tartalmu acél esetében [58]

A Barkhausen-zaj érzékeny a feliileti 4llapot megvaltozasara Si-tartalmu
acélok esetében, ugyanis a magneses tulajdonsagok a magnetoelasztikus hatas
révén szorosan kapcsolédnak a mechanikai fesziiltséghez, tovabba a
Barkhausen-zaj acélok esetében a 20-200 kHz-es frekvenciatartomanyban
foglal helyet. A detektalt jel frekvencia-savszélességének megvalasztasaval
szabalyozhatjuk a mélységérzékenységet, ily médon vizsgalhatjuk a szerkezetet
kiillonb6z6  mélységeknél. Az anyagszerkezet valtozasat kiilonb6zo
mélységeknél az anyagon belil meghatarozhatjuk a Barkhausen-zaj
nagyfrekvencids részének az oOrvényaramok hatdsdra bekovetkezd szelektiv
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csillapodasa altal.
Elmondhat6, hogy a Barkhausen-zaj detektalasanak frekvencia-
savszélessége forditottan aranyos az anyag behatolasi mélységével. A behatolasi

mélység (8) definicioja:
S= 2p
21l Ho (1.8-1)

Itt p az anyag fajlagos elektromos ellenallasa, f a kiils6 tér frekvencidja, yr a
relativ, po pedig a vakuumpermeabilitas.

1.9 Szemcseméret hatasa a Barkhausen-zajra acélok esetében [58]

A kristalyos szemcsék hatarai befolyasoljak a doménszerkezeteket zaré
domének (a domének iranya egymashoz képest 90° - os szdget zar be)
létrehozasa altal és akadalyként is hatnak a mozgdé doménfalak szdmara. A
doménszélesség FeSi(3%) otvozetben novekvd szemcsemérettel nd, ugyanis a
domének az egyes kristalyos szemcséken beliili konnyli magnesezési iranyt
kovetik, noha maguk a domének t6bb szemcsét is magukba foglalnak, mivel a
két szemcse kozti hatar és a két szemcse [001] iranya kozott nincs specialis
kapcsolat, a magnesezés normalis komponense a hataron keresztiil altalaban
szakaszos. Nagyobb méretli szemcsében a doménfalak a akadalypontek kozott
tovabb tudnak mozogni, mint a kisebb méretli szemcsében. Elmondhat6, hogy a
Barkhausen-zajt tobbnyire a doménfalak szakaszos mozgasa okozza, melyekre
a szemcseméret és a szemcsehatarok hatnak, igy leginkabb ezek a doménfal
pinning forrasai.

A szemcseméret és a széntartalom Barkhausen-zajra gyakorolt hatasat
vizsgaltak csokkentett széntartalmu acélok esetében. Azt tapasztaltak, hogy a
széntartalomnak kozvetlen hatdsa van a szemcseméretre, ami a széntartalom
novekedésével kisebbé valt, tovabba, hogy a Barkhausen-zajra a szemcseméret
mellett hatdssal van még a zarvanyok szama és eloszlasa. Az Barkhausen-jel
rms értéke (a jelnégyzet gerjeszto tér periodusiddjére vett integralja normalva a
periodusidével) novekvd szemcseatmérdvel novekedett. A csokkentett
széntartalmu acélokban a lecs6kkent széntartalom és ennek kovetkeztében
megndvekedett szemcseméret engedi a doménfalaknak, hogy tovabb
mozogjanak a akadalypontek kozott, ily modon nagyobb
magnesezettségvaltozasokat hozva létre, ami ngyobb Barkhausen-zajjelet
eredményez.
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Az el6bbiekkel ellentétben ferrit ill. ferrit és cementit kristalyos
fazisokat tartalmazo szénacélokban a kis szemcseméret eredményez intenzivebb
Barkhausen-zajjeleket. A kis szemcseméretli anyagokban a akadalypontot
képez6 szemcsehatarok nagy szamban vannak jelen. Mivel a kis szemcseméretti
anyagokban a szemcsehatarok térfogathanyada nagyobb, ez a mozgé doménfal
szamara tobb akadalypontot jelent, amin at kell haladnia. Kimutattak, hogy
ezekben az esetekben a Barkhausen-zaj rms értéke forditottan aranyos a
szemcsemeéret négyzetgyokével.
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2. Az ipari gyakorlatban hasznalt lagymagneses dtvozetek

Az iparban alkalmazott lagymagneses 6tvozetek koziil a fémiiveg alapa
nanokompozitoknak nagyon széles alkalmazasi teriilete van. Az 1960-as
években els6ként Au-Si 6tvozetbdl hoztak létre fémiiveget. Az ezen anyagok
eldallitasahoz megkovetelt nagy hiilési sebesség korlatozza a geometriat vékony
szalag-, folia- vagy porformdra. Az ezt kovet§ harom évtizedben sokfajta
otvozet (pl. Fe-alapu otvozetek) bizonyult alkalmasnak fémiivegallapot
létrehozasara. Ezen anyagok, Osszevetve az azonos Osszetétel(i kristalyos
anyagokkal, jobban ellenallnak mind a korrézionak, mind a kopasnak. Tovabba
szalag formdjaban kisebb oOrvényaram-veszteséget mutatnak. Akihisa Inoue
nevéhez és sendai-i csoportjahoz kothet6k [11, 12, 13] az els6ként eldallitott
tombi fémiivegek. Szamos jelent6s hozzajarulas szarmazik a caltech-i Johnson
csoporttdl is [14].

Az ipari gyakorlatban alkalmazott lagymagneses anyagok koziil
megemlitend6k a 20% és 60% kozti Ni-tartalmi permalloy-tipust 6tvozetek.
Ezen anyagok kedvez6 tulajdonsagai kozé tartozik a nagy magneses
permeabilitds, nagy elektromos ellenallas (ebb6l fakad6an minimalis
orvényaramveszteség). A permalloy-tipusu otvozeteket mikroszenzorokban,
tovabba magneses terek mérésére, ill. elektromos és nem elektromos
jelatalakitoként szolgal6 magneses ellenallasokban alkalmazzak [15, 16].

A lagy ferritek fémoxidok és egyéb magneses komponensek
reakcidjakor jonnek létre. Alkalmasak mind a magneses energia tarolasara,
mind annak atvitelére kiilonb6z6 hullamalakok formajaban (szinusz, négyzetes,
egyéb). A felhasznalasuk alkalmazasspecifikus. Az 1 kHz-3 GHz kozti
frekvenciatartomanyban hasznaljak ezeket az anyagokat elektromos jelek
feldolgozasara, sziirés, jelatalakitds, koncentralds, stb. céljara. Konkrét
alkalmazasi teriiletek: a nagy impedancianak kdszonhet6en elektromagneses
zavar6 hatdsok elfojtdsdra; az alacsony magveszteségnek koszonhetden
teljesitményalkalmazasokban, nagyfrekvencias jelek elnyelésére
arnyékolasokndl, szamitogépkabelekben nagyfrekvencids sz{ir6 gyanant.
Tovabba, mivel kiils6 jelek hatasara megvaltozik az ellenallasuk, szenzorokban
és antennakban [17].

A tovabbiakban az altalam vizsgalt FINEMET-tipusi anyagokat
ismertetem. Maga a sz6 a FINE (finom) és a METAL (fém) szavakbol tevédik
Ossze, utalva ezaltal az anyag tulajdonsagaira, mint finom kristalyos szemcsék,
tovabba kivalo lagymagneses tulajdonsagok. Ezt az anyagot Y. Yoshizawa, S.
Oguma és K. Yamauchi fejlesztették ki 1988-ban. Ezen anyagok az alabbi
kivalé tulajdonsagokkal rendelkeznek: nagy telitési magnesezettség, nagy
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permeabilitas, kis magveszteség, kis magnetostrikcio, kival6 homeérsékleti, ill.
nagyfrekvencias jellemz6k, a magneses tulajdonsagok (B-H gorbe alakja) a
hékezelés soran kontrollalhaték [18]. Osszetevk: FezasxCuxNbsSiizsBs. A
FINEMET-tipust anyagok tipikus alkalmazasi teriiletei: EMI (Elektromagneses
Interferenciaszlir6k), kozos modust fojték, magneses arnyékold lemezek,
arammérdk, magneses szenzorok, hibadramkapcsolok, magneses erdsiték, aktiv
szir6k, nagyfrekvencids transzformatorok, stb. Kivalo lagymagneses
tulajdonsagaiknak  kodszonhetéen  ezekkel az  anyagokkal jelentds
méretcsOkkenés érhetd el, szemben mas lagymagneses 6tvozetekkel [19, 20].

2.1 A részben amorf Fe(Si)-alapt és FINEMET-tipust anyagok el6allitasa és
tulajdonsagai

-Elédllitds és alapveté sajdtsdgok

Amorf ill. amorf nanokristdlyos FINEMET-tipusi lagymagneses
anyagokat tobbféle technikaval eld lehet allitani. Példaul folyékony fazisbol
torténd gyors megszilardulassal, porlasztasos technikaval, parologtatassal.
Ugyanakkor a lagymagneses tulajdonsagokra vonatkozo kovetelmények az
eljarasok nagy részét kizarjak [21].

A tipikus jo lagymagneses tulajdonsagokkal rendelkez6 amorf-nano-
kompozitot akkor kapjuk, ha a Fe az amorf allapotbdl b.c.c. szerkezetben
kristalyosodik ki, még azel6tt, hogy intermetalikus fazisok johetnének létre,
mint példaul Fe-B vegyiiletek. Mind a kiilonsen nagy nukleacios sebesség,
mind a kristalyos klaszter lassu novekedése sziikséges ahhoz, hogy nanoskalaju
mikroszerkezetet kapjunk [21]. Az ilyen kristalyosodasi karakterisztikak inkabb
tinnek kivételnek, mint szabalynak. Ezért a hagyomanyos fémiivegek
lagymagneses alkalmazasok céljabol torténd kristalyositasa daltalaban egy
viszonylag durva szemcsés mikroszerkezetet és szamos kristalyos fazist
eredményez, ami elrontja a lagymagneses tulajdonsagokat. Ennek ellenére
lehetségesnek tlinik az 6tvozet mikrostruktirajanak javitasa kiilonleges
hékezelési technikak, példaul impulzus-fiités alkalmazasaval. Allandé
homérsékletli hokezelésen kontrollalt kristalyosodasra van sziikség, mely a
hékezelés koriilményeire érzéketlen. A gyakorlatban ezt specialis elemekkel
(Cu, Nb) tortén6 otvozéssel lehet elérni, melyek el6segitik a Fe b.c.c.-ben
torténé nukledciojat, késleltetik a szemcsendvekedést és egytittal meggatoljak
intermetallikus fazisok létrejottét [22].

A nanokristalyos-amorf kompozitfazis tipikusan 500 és 600°C kozotti
hémérsékleten torténd hdkezeléssel érhetjiik el, mely a Fe b.c.c fazisban térténé
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részleges kristalyosodasat eredményezi. A létrejove szerkezet véletlenszertien
orientalt, a teljes térfogat 20%-at kitevd ultrafinom b.c.c. Fe-Si szemcsékkel
jellemezhet6, melyek tipikus mérete nm-es nagysagrend(i [22]. Ezek a
visszamarad6, Nb-ban és B-ban bedtisul6 amorf matrixban foglalnak helyet
egymastél néhany nm tavolsagra. Ezaltal olyan kivalo lagymagneses
tulajdonsagokat eredményeznek, mint a 10°-10°-on nagysagrendii permeabilitas,
az 1 A/m-nél kisebb koercitivitas [22, 23].

A nanokristalyos szerkezetek és lagymagneses tulajdonsagaik eléggé
érzéketlenek a hokezelés koriilményeire a T, h6kezelési hémérséklet egy széles
AT, = 50-100°C tartomanyan beliil. A tipikus egyoras, 540°C-os hékezelés a
legtobb esetben a kvazi-egyensulyi allapothoz kozel levd nanokristalyos
struktdrat eredményez és jellemzd az Osszetételre. Tovabb hdkezelve,
koriilbeliil 600°C felett borvegyiiletek kivalasa indul meg (Fe.B vagy Fe;B 50-
t6l 100 nm-ig terjed6 mérettel). A hbékezelési hémérséklet tovabbi ndvelése
koriilbeliil 700°C folé durva szemcsézettséget eredményez. Mind a Fe-B
tartalmu vegyiiletek kivalasa, mind a durva szemcsézettség jelent6s mértékben
rontja a lagymagneses tulajdonsagokat. Ahogy korabban emlitettem, a
nanokristalyos szerkezet létrejotte alapvetéen a Cu és a Nb egyiittes
adagolasaval és ezek Fe-Si-ban val6o alacsony oldékonysagaval all
osszefliggésben. A réz noveli a b.c.c. szemcsék nukledcidjat, mig a niobium
akadalyozza a durva szemcsézettség kialakulasat, ezzel egy idében meggatolja
a bor vegyiiletek létrejottét. A mikrostruktira kilakulasanak fébb jellemzdit a
kovetkez6képpen foglalhatjuk 6ssze:

A fazisszeparacios tendencia a Cu és a Fe kozott kb. 5 nm atmérdjii Cu-
ben gazdag klaszterek létrejottét eredményezi a még amorf szerkezetben a b.c.c.
Fe-Si kristalyos fazis megjelenése el6tt [24]. A niobium jelenléte ugy tlinik,
elésegiti a Cu-gazdag klaszterek létrejottét egy sokkal finomabb skalan, mint
egy Nb-mentes 6tvozetben. Tovabba a Cu-ben és Nb-ban gazdag tartomanyok
létrejotte nagy szamban hoz létre nukleacios pontokat, novelve ezaltal a
nukledciés sebességet, megnovelve a krisztallitok szamat, ill. azok
térfogathanyadat [25]. Ezeknek a klasztereknek a létrejotte okozza a Fe
koncentraciofluktuaciojat. A Cu-ben gazdag klaszterek kozotti régiokban a
b.c.c. Fe-Si kristalyosodasanak hatasara a nukleaciés helyek siirlisége
jelent6sen megnovekszik. A kdvetkezmény egy extrém finom nukleacié és a
Fe-Si krisztallitok a diffiziokontrollalt folyamatban nagy aranyban jonnek létre.
Amikor létrejon a b.c.c. Fe-Si fazis, a Nb és B a b.c.c. Fe-Si-ban val6 kis
oldékonysaguk miatt kivalnak a krisztallitokb6l. A Nb és B bedusulnak a
visszamarad6 amorf matrixban. Ezzel egyidejiileg effektive minden Si atom a
b.c.c. Fe-Si fazisba keriil. A B-ban és Nb-ban valo bedisulds stabilizdlja az
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amorf matrixot, ezaltal akadalyozza a b.c.c. szemcsék durvulasit. A Nb
egyidejlileg gatolja Fe-B vegyiiletek létrejottét. Végeredményként egy
metastabil kétfazisi szerkezet jon létre, mely az amorf Fe-Nb-B matrixban
foglal helyet.

am orf
tulhitstt allapot Fe-Cu-lb-5i-B

¢ dsszetételbeli fluktnaci ok

hokezeles kora 00 0
szakasza 0
(am orf) Gy
[ O . "
] rez gazdag regio
a kristalyosodas ¢ bee Fe-51 nukleacidia
kezdeti

e O ® O - G/bcc Fe-31

B és Nb-ban bedisult am orf

|__matrix
O 6‘ Cu-klaszter (foc)

optunalis
nancknstalyos
allapot

szemcse névekedés

bmcc Fe-Si
| —amorf Fe-INb-B matrix
m ™Cu Klaszter

2.1-1. abra. A Fe-Cu-Nb-Si-B 6tvozetekben létrejov6 nanokristalyos struktirak
sematikusan

Méréseimet a el6bb leirt moédon eldallitott kiindulasi amorf és hékezelt
mintdkon végeztem. Ezeket a mintdkat a gyongyosi Magnetec Ungarn Kft.-t6l

kaptam. Az amorf/nanokristalyos aranyt megvaltoztatd hdkezeléseket 6k
végezték.

31



3. A mérési metodika leirasa
3.1 Az alkalmazott mérési metodika leirasa

Az olyan magneses tulajdonsagokat, mint a magneses permeabilitast (u),
koercitiv teret (Hc), ill. magneses veszteséget a Magnetec Ungarn Kft.
munkatarsai ipari koriilmények k6zott mérik. A toroid alaki mintakat a primer
tekercsben foly6 I(t) = Io,cos(wt) arammal gerjesztik, a hiszterézisgdrbét pedig a
szekunder tekercsen mért U(t) potencial alapjan kapjak meg. LeCroy LT342
méré egységet hasznaltak az aram és a potencial, ill. WK PMA 3260A
mérdrendszert a permeabilitdas és a magneses veszteség mérésére. Ezen
technikai paraméterek részletes definici6ja megtalalhat6 a [26, 6] cikkekben.
Egy specialis hazilag készitett prést alkalmaztak a mechanikai érzékenység
vizsgalatara. A felcsévélt henger alakud szalagokat az atmérével parhuzamosan 3
szazalékos deformaciénak tették ki.

3.1-1. abra: Kisérleti 6sszeallitds a mechanikai érzékenység mérésére (a tekercs
atmérdje megkozelitdleg 5 cm)

Ezt kovetéen meghatarozzak a permeabilitas relativ megvaltozasat (Apnorm). A
Apinorm az alabbi médon szamolando ki:

_Il()_l'l
AI‘lrzorm_ e -
0

(3.1-1)

A fenti képletben iy és . rendre a deformacié nélkiili allapotban 1évé, ill. a
deformalt minta permeabilitasat, e=Ad/d a relativ deformaciot jel6li.
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A DE Szilardtest Fizika Tanszékének munkatarsaival egyiitt miikodve
elkészitett Barkhausen-zaj mérésére altalam hasznalt mérdrendszer vazlata
lathat6 a 3.1-2. dbran. Epoxy gyantaval kitoltott detektortekercset készitettem
el6szor 100 menettel, késébb 400 menettel. A detektortekercsbe 16 mm-es
szélességig tudtam a mintakat behelyezni. A 70 cm hosszu szolenoid 30 cm-nél
is hosszabb szakaszon tudott homogén magneses teret biztositani. A gerjesztd
szolenoidban foly6 4ramot haromszogjellel moduldltam, igy az idében
linedrisan valtoz6 magneses teret hoztam létre a szolenoid belsejében. A
magneses tér hozzavet6leges valtozasi sebessége 50 A/(ms) volt. A méréseket
100x10x0.02 mm méret{i mintdkon végeztem el. Ezt a méretet a méreteffektus-
probléma részletes vizsgalata utan valasztottam [27]. A zajparamétereknek a
mintahosszuisagatol vald fiiggése 30 mm-nél rovidebb mintdk esetén lehet
meghatarozo, de mar egy 40 mm hosszi minta gyakorlatilag ugyanolyan
eloszlast produkalt, mint egy 250 mm hosszi minta. A detektortekerccsel mért
jeleket egy erdsit6fokozat tovabb erdsitette, egy NI PCI MIO 16E-1 digitalis
mérdékartya 12 bites analdg digitalis konvertdlassal digitalizalta. A
mintavételezési frekvencia 1 MHz volt. A mért adatok online, majd offline
feldolgozasat a mar korabban emlitett programok segitségével végeztem el.
Tobb, az altalam hasznalthoz hasonlé mérési metodikat targyald publikacio is
fellelhet6 az irodalomban [28]. Az ezzel a technikaval elért eredményeket a 4.1.
fejezetben ismertetem.

v 2 <« Szolenoid
Haromszog o
; . —m— +— Minta
gerje sztes A Detektor tekercs

Erosito
fokozat

— |A/D atalakito| — | PC

3.1-2. dbra. A magneses Barkhausen-zaj mérd egység felépitése
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3.2 A mérérendszer fejlesztése

Az fent leirt mérési Osszedllitds allandé sebességgel valtozo kiilsé
magneses teret biztositott a mintak fel- és lemagnesezéséhez. A kiilonb6z6
hémérsékleten hékezelt fémiivegszalagok Barkhausen-zaj zajszintparaméterét
és energidjat még e metodika keretei kozott mértem. Azonban az allando
sebességgel valtozo kiils6 magneses tér nem biztositott allandé magnesezési
sebességet a kiillonb6z6 mintak esetében, ugyanis a kiilonb6z6 mdédon hékezelt
mintaknak eltért a permeabilitasa. A kiilonb6z6 permeabilitas kiilonb6z6
magnesezési sebességet eredményezett a mintakban (1.3-1 képlet). Ahhoz,
hogy a mért Barkhausen-zaj teljesitményspektrumat egyértelmiien lehessen
értelmezni egy adott technolégiai paraméter fiiggvényében, a [29-31] és az 1.4
fejezet  értelmében ajanlott a magnesezési sebességet, a minta
magnesezettségének id6beli valtozasat, allandé értéken tartani. Az (1.4-4)
kifejezésben a spektralsiiriség aranyos dd/dt-vel, azaz a dM/dt magnesezési
sebességgel és egy a kiilonb6z6 anyagokat jellemz6 tapasztalati konstanssal.
Tovabba a képlet tartalmaz egy olyan faktort, mely a frekvenciafiiggést irja le.
Ennek megfelel6en az S(f) és a dM/dt hanyadosat kell abrazolni a frekvencia
fliggvényében log-log skalan, ahogy az a [29]-ben is lathaté. Ezért a
mérérendszert oly moddon kellett moddositani, hogy a méréseket konstans
magnesezési sebesség mellett tudjam elvégezni. Tudjuk, hogy B = poH+M, ill.
azt, hogy a mi esetliinkben dH/dt elhanyagolhaté dM/dt-hez képest [31], minek
kovetkeztében dB/dt ~ dM/dt = (dM/dH)(dH/dt) = pdH/dt. Lévén, hogy a
mintdk relativ permeabilitdsa 3*10° és 7*10° kozott valtozott [32, 33], nagyon
fontos volt a dM/dt é&lland6 értéken tartdsahoz a dH/dt érékekeket a mintak
permeabilitasahoz igazitani.

3.3 A mintak elGkészitése

A méréseket amorf, ill. kiilonb6z6 hémeérsékleten hokezelt FINEMET-
tipusi mintakon végeztem. A mintaként szolgaldo szalagok egyenként
felcsévélve tomb formajaban egy tarolo tégelyben helyezkedtek el. A kiilonb6z6
tekercsekrdl egyenként kb. 10 cm hosszisagu darabokat vagtam le. A mintak
becsiilt mérete (10mm)x(25um)x(10cm) volt. A tovabbi méréseket ezeken a
szalagdarabokon végeztem el. A mintakat kb. 100 menetes detektortekercs
felhelyezését kovetéen egy milanyag lapon szorosan rogzitettem. A miianyag
lapot egy tarté radhoz rogzitettem, majd a mintaval egyiitt a kiils6 gerjeszt6
magneses teret biztosité szolenoidba helyeztem. A detektortekercset, ill. a
késObbi mérések soran detektortekercseket rugalmasan tudtam cserélni

34



osszehasonlito mérések elvégzése céljabol.
3.4 A mintaméret hatasa

Mint mar korabban emlitettem, el6szor vizsgaltam, hogy az alkalmazott
mérési metodika mellett a mintaméret miként befolydsolja a mérés
reprodukalhatosagat, a mérési eredmények megbizhatosagat. Hogy ezt
részletesebben is tanulmanyozhassam, két kiilonb6z6 hossziisagi amorf
fémiivegszalagon mért Barkhausen-zajparaméterek eloszlasgorbéit vizsgaltam.
Vizsgalataimat a [31] referencia alapjan els6sorban a cstcsteriiletre, ill. a
csucsszélességre koncentraltam. Mind a két paraméter koveti az (1.3-1) altal
leirt eloszlast.

Ahogy az a 3.4-1. és 3.4-2. dbrakon is lathato, P(A)-t az A fiiggvényében
kétszer logaritmikusan abrazolva a gobe meredeksége, azaz az kitevd nem fiigg
a mintahosszatol. Ellenben novelve a mintahosszat, n6 a levagas értéke (A,):

G T T
) O 10em hossz 4
O 37em hossz

I . 3

o |
1

l L -

¢4

107+ OO
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Il 1 1 D

10° 10° 10*
A

3.4-1. abra. Magneses Barkhausen-zajcsucstertiilet eloszlasgorbék kiilénb6zo
minta hosszakra
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3.4-2. abra. Magneses Barkhausen-zajcsucsszélesség eloszlasgorbék
kiilonb6z6 minta hosszakra

10 és 37 cm hoszi mintdkon végzett méréseket hasonlitottam 6ssze. A gerjeszt
szolenoid véges hossza miatt 37 cm-nél hosszabb szalagon mar nem allt
médomban mérést végezni. A tdbbszor elvégzett mérések szinte azonos
eredményt adtak. A mintahossz novelése nem befolydsolta a mért kitevék
értékeit, csak a levagasi értékeket novelte meg. Igy azt a megallapitést tettem,
hogy a mérérendszer, allandé6 mintaméretet valasztva, alkalmas kiilénb6z6
mintakon végzendd dsszehasonlité mérésekre.

Tovabba kiszamoltam a vizsgalt mintak behatolasi mélységét 1.8-1
képlet alapjan az altalam alkalmazott maximalis és minimalis gerjesztd tér
frekvencia (rendre 100 Hz és 100 kHz) mellett. A Finemet-tipusi anyag p
fajlagos ellenallasa, 7.3*10° kg/m’, f a gerjeszté magneses tér frekvenciaja, f =
10° Hz, p, és o rendre az anyag relativ permeabilitisa (nagysagrendileg 10°) és
a vakuumpermeabilitas. A behatolasi mélység koriilbeliill 5 pm-nek adodott a
maximadlis, nagysagrendben 10°-es gerjeszt6 frekvencianal és 150 pm-nek a
minimalis, nagysagrendben 100 Hz-es gerjeszt6 frekvencianal, igy
elmondhatom, hogy a 200 Hz - 200 kHz észlelési intervallumban a teljes
mintatérfogatbol gy(ijtdttem az informaciot.

36



4. Korrelaci6 FINEMET-tipust mintakon mért Barkhausen-zaj
zajszintparamétere/energiaja és a mintak mechanikai érzékenység-
paramétere kozott

4.1 Bevezetés

A magneses Barkhausen-zaj mérésben az alapkutatas szempontjabol
fontos a csticseloszlas-statisztikak modern Kkiértékelése [27-36]. Ezeknek a
kutatdsoknak egy része a magneses zajspektrumokban megjelend
skalatulajdonsagok, univerzalitasi  osztalyok és  fesziiltségeffektusok
vizsgalatara iranyul. Masrészt az ipari gyakorlatban lagy- és keménymagneses
otvozetek mindségvizsgalatara szintén fontos a Barkhausen-zaj mérés
alkalmazasa [27, 37]. Példaul a FINEMET-tipusu szalagokat, melyek széles
korben alkalmazott ipari anyagok, tobb tanulmanyban is vizsgaltak [27, 33, 34].
Transzmisszios elektronmikroszképos, DSC és rontgendiffrakciés mérések
alapjan [33, 34] azt talaltak, hogy a nanokristalyos Fe részecskék térfogataranya
a nanokristalyos kompozit FINEMET-tipust anyagban az izokron hoékezelés
soran a novekvd hémérséklettel egyiitt fokozatosan nétt nullatol megkdzelitdleg
70 %-ig a 673 K—t6l 873 K-ig terjed6 hémérséklet-intervallumban.

4.2-1. abra. Transzmisszios elektronmikroszképos képek az amorf (balra) és a
853 K-en hokezelt mintarol (jobbra) [57]

Ebben a fejezetben specidlis hékezeléssel eldallitott FINEMET-tipusu
anyagok magneses Barkhausen-zajparaméterei és magneses tulajdonsagai
kozott vizsgalt korrelacié eredményeit mutatom be. A végtermék optimalis
allapotanak meghatarozasa, tovabba a mindségvizsgalat javitasa érdekében a
hokezelések altal eldidézett szerkezeti valtozasok hatasait kovettem nyomon
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Barkhausen-zaj méréssel. Az eredményeket kiilonb6z6 zajparaméterek
eloszlasainak vizsgalatdval elemeztem. Az eredmények hasznos korrelaciot
mutatnak a mechanikai érzékenység-paraméter és a Barkhausen-zaj zajszintje,
teljes disszipalt energiaja kozott.

4.2 Kisérlet és eredmények

A zajparaméterek detektalasat a 3.1 fejzetben leirt mérérendszerrel
végeztem el, kiilon figyelmet szenteltem a kiils6 zajok jelentette zavard
hatasnak. Annak érdekében, hogy ezeket a zavar6 jeleket (pl. az elektromos
eszkozokbdl szarmazé zajokat) kikiiszoboljem, vagy legalabbis a hatasukat
minimalisra csokkentsem, egy un. csucsdetektalasi szintet (fesziiltségérték)
alkalmaztam, melynek értelmében csak azokat a Barkhausen-jeleket
detektaltam, (tovabba ezeknek a jellemz@it vizsgaltam), melyek nagysaga az
el6bb emlitett detektalasi szint folé esett. A kiértékelések soran a mar korabban
definialt csucstertilet-, ill. csicsenergia-paramétereket vizsgaltam.

A mintdk mechanikai érzékenységének mérését a 3.1 fejezetben leirtak
szerint a veliink egyiitt miikodé cégnél végezték el. Ezen mérés eredménye
lathat6 a 4.2.-1.abran.
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4.2-1. abra. A mintak mechanikai érzékenysége (Attnorm * 100) a h6kezelési
hémérséklet fiiggvényében

A Barkhausen-zaj adatokat a teljes magnesezési gorbe mentén

gytijtottem, minek kovetkeztében az altalam mért kitevok nem egyeztek meg az
irodalmi adatokkal, ahol a mérést ablakoltan a magnesezési gorbe koercitiv
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pontja koriil végezték el [31]. Példaul az altalam a kiinduldsi amorf mintan mért
P(A) exponens: 1.6 £ 0.15 nem egyezik meg az irodalomban a tiszta amorf
otvozetre publikalt értékkel: 1.25 [39] (lasd még kés6bb is). Ez azonban nem
befolyasolta a  kiillonb6z6 mintdkon végzett mérési eredmények
Osszehasonlitasat.

A Barkhausen-zajjelek analiziséb6l azt kaptam, hogy mind a
skalakitevd, mind a zajszint (P(A) egy adott A értéknél, ez esetben. A =1000-
nél) valtozott a mechanikai érzékenység fiiggvényében [4.1-2. &bra].

A hokezelések alatt az eredetileg teljesen amorf matrixbol kivalt
nanokristalyos Fe térfogathanyadanak fokozatos novekedése tapasztalhato, amit
korabban a tanszékiinkon végzett elektronmikroszkopos vizsgalattal is igazoltak
[41, 43]. A zajszint értéke a kiindulasi(amorf) allapottél egészen a 693 K-es
hokezelésig n6, majd hirtelen lecsokken, mialatt a hdmérséklet tovabb n6 853
K-ig. 853 K felett ismét egy hirtelen novekedés tapasztalhaté a zajszint
értékében. A 4.2-2. abran lathaté a P(A) gorbék kitevOeinek ellentétes
tendencidja. A jobb attekinthet6ség kedvéért a 4.2-3. dbran a P(A) fliggvény
lathat6 két minimalis és maximalis hokezelést kapott(733 K és 853 K), ill. a
kiindulasi amorf minta esetében.

Maximumok valtozasa
Hokezelés
h8mérséklete

o e o
10° - ® Hattér ok ek BT DT
A Mechanikailag stabil termék

10° 10° 10° 10
A(Vyps)
4.2-2. dbra. Barkhausen-zajcsucsok tertiletenek eloszlasgorbel a kiilonbdz6
hémérsékletli hokezeléseket kovetéen. Egy kezdeti novekedés tapasztalhatd
egészen 690 K-ig, ezt kbvetden P(A) 690 és 850 K kozott csokken, 850 K-t
kovetden ismét novekedés tapasztalhatd
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4.2-3. abra. Az egyszertliség kedvéért a legmagasabb és legalacsonyabb zajszint,
plusz a kiindulasi allapot lathat6 az abran

A P(E) eloszlasgorbéket abrazolva a maximalis hokezelési h6mérséklet
fiiggvényében a P(A)-hoz hasonl6 viselkedést tapasztaltam.

A 4.2-4. és a 4.2-5. abrakon két kiilonb6z6 mechanikai érzékenységii
mintan meért hiszterézisgorbék lathatok deformalva és deformacié nélkiil. Jol
lathat6, hogy a nulla mechanikai érzékenységli minta esetében nincs kiilonbség
a két allapot kozott, mig §=5.5 esetén a valtozas szamottevd. Osszehasonlitva a
két abrat, lathatd, hogy a kiillonb6z6 mechanikai érzékenységli mintak
permeabilitasa jelent6sen eltér.
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4.2-4.abra. Nulla mechanikai érzékenységli minta hiszterézisgorbéi a tekercs
atmérdje mentén 1%-t deformalva, ill. deforméalatlanul
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4.2-5. abra. 5.5 mechanikai érzékenységli minta hiszterézisgorbéi a tekercs
atmérdje mentén 1%-t deformalva, ill. deforméalatlanul
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A 4.2-6. abra a zajszint és a mechanikai érzékenység kozotti korrelaciot
mutatja. Lathat6, hogy a zajszintnek 853 K-nél van a minimuma, ott ahol
legkisebb a mechanikai érzékenység. A 4.2-7. abra az atlagban egy gerjesztési
ciklus alatt disszipalt teljes Barkhausen-zaj energiat (E. a P(E) gorbe alatti
tertilet) mutatja ismét a mechanikai érzékenység fiiggvényében. Mind a 4.2-6.,
mind a 4.2-7. abrakon lathaté gorbék hasonldoak. Az igy kapott korrelacié a
Barkhausen-zajparaméterek és a mechanikai érzékenység kozott fontos lehet a
végtermékek optimalis allapotdnak megallapitasanal és a mindségellendrzés
fejlesztésében.
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4.2-6. abra. A zajszint (P(A) értéke A=1000 VpS-nal) a mechanikai
érzékenység fiiggvényében (a szaggatott vonal mutatja a tendenciat)
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4.2-7. dbra. Az egy gerjesztési ciklus soran disszipalt zajenergia a mechanikai
érzékenység fliggvényében

4.3 Konkluazié

Ipari koriilmények kozott hkezelt FINEMET-tipust (Fe;sSiisNbsBsCuy)
szalagok magneses tulajdonsagait vizsgaltam. A permeabilitast, mechanikai
érzékenységet standard ipari eszkozokkel mérték meg. E tulajdonsagok és a
mért Barkhausen-zajparaméterek kozti korrelaciot hataroztam meg. A
csucsteriilet- (P(A)) és csucsenergia-eloszlasokat (P(E)) kiértékeltem. A
zajparaméterek eloszlasfliiggvényei j6 egyezést mutattak az dinamikus
kritikussag elméletével a P(x)~x‘“ forméjli hatvényfﬁggést kielégitve. Azt

Ugyanakkor egy hasznos korrelaciot sikeriilt megallapitanom a za]parameterek
és a mechanikai érzékenység kozott. Minimalis zajt elhanyagolhat6 mechanikai
érzékenységli 853 K-en hdkezelt amorf nanokristalyos kompozit mintak
esetében mértem. Ez a korrelacié alkalmas lehet a termék, FINEMET-tipusu
szalag, mechanikai tulajdonsaganak el6allitas kdzben tortén6 roncsolasmentes
nyomonkdvetésére, szemben a mechanikai érzékenységmeéréssel, mely mar
csak a kész terméken végezhetd el. A zajszint, tovabba az egy gerjesztési ciklus
soran disszipalt zajenergia és a mechanikai érzékenység kozti korrelacio
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ravilagit a mechanikai érzékenyég paraméter mikroszerkezettel vald
kapcsolatara. A zajszint és a zajenergia csokkenése a magneses doménfalak
mozgasat  akadalyozé  akadalypontok  csokkenésére  utalhat, ezzel
Osszefiiggésben a krisztallitok novekedésére, ill. a marad6 fesziiltségek
hokezelés hatasara torténd relaxacidjara. A kiindulasi szalag el6allitasakor a
gyors hiités kovetkeztében az amorf matrixba maradoé fesziiltségek épiilnek be.
Az amorf matrix/nanokristalyos hanyad a h6kezelés hatasara csokken, amint azt
a 4.1 bevezetésben emlitem. A krisztallitok mérete ugyan n6, ami hosszabb tavu
doménfalmozgast és ezaltal nagyobb Barkhausen-zaj lavinaeseményt indukal,
de a maradé fesziiltség doménmozgasra gyakorolt hatasa csokken, ez utobbi a
meghataroz6. Az észlelt zajenergia 873 K-en tortén6 megugrasa a mar
nanokristalyos szerkezetbe beépiilé fesziiltség hatasara utalhat. A mechanikai
érzékenység mikroszerkezettel val6 kapcsolatanak megértéséhez tovabbi
vizsgalatokra, rontgendiffrakcios és elektronmikroszkopos mérésekre van
sziikség.

A fent ismertetett eredményekhez kapcsol6dé publikaciok:

G. Eszenyi, S. Szabd, L. Harasztosi, F. Zamborszky, J. Nyéki, Z. Erdélyi, D.L.
Beke: Correlation between Barkhausen noise and mechanical sensitivity in
FINEMET-type materials, J. Mater. Res., 24, No. 1, (2009) 130-134, Impact
factor: 1.667

G. Eszenyi, S. Szabo, L. Harasztosi, F. Zamborszky, J. Nyéki, Z. Erdélyi, D. L.
Beke, Barkhausen-noise and mechanical sensitivity in FINEMET-type
materials, Journal of ELECTRICAL ENGINEERING 59, NO 7/s, (2008) 66-
69, Impact factor: 0
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5. Korrelacio6 FINEMET-tipusi mintakon mért Barkhausen-zaj
teljesitményspektruma és a mintak mechanikai érzékenység-paramétere
kozott

5.1 Bevezetés

A 4 pontban a mintak mechanikai érzékenység-paramétere és a
Barkhausen-zaj zajszintje ill. a teljes disszipalt zajenergia (E. kozotti
korrelaciét irtam le. A [29] referencidban arrél szamoltak be, hogy a
magnesezési gorbe mentén valo végighaladas soran (telitéstdl telitésig) allandé
magnesezési sebesség alkalmazdsdval és a mért Barkhausen-zaj megfelel6
spektralis analizisével dsszefiiggés van a Barkhausen-zaj teljesitményspektruma
(S(f)) és a hidegen hengerelt vagy huzott alacsony széntartalmui acéllemezek
deforméciéja kozott. Erdekes médon a spektrumok alacsony és magas
frekvencidkhoz tartoz6 részei a deformaci6 hatasara ellentétes tendenciat
mutattak. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az altaluk leirt korrelacid
hasznos lehet magneses anyagok esetében roncsolasmentes tesztelések soran.
Ezen eredmények fényében érdemes megvizsgéalni, hogy van-e az el6z6
fejezetben is vizsgalt FINEMET-tipusi szalagok mechanikai érzékenység-
paramétere(d) és teljesitményspektruma kozott hasonl6 korrelacié, mint ami az
el6z6 fejezet értelmében a § és a teljes disszipalt Barkhausen-zajenergia (E.)
kozott van.

5.2 Kisérlet és eredmények

A Barkhausen-zaj zajszintparaméterének  és energiajanak
meghatarozasakor a Barkhausen-zajt még egyetlen detektortekerccsel mértem.
A tovabbiakban a zaj teljesitményspektrumanak meghatarozasahoz [29] szerint
két elleniitemben kapcsolt egymastél 30 mm-re elhelyezett 100 menetes
detektortekercset alkalmaztam [5.2-1. abra]. Igaz, hogy igy joval kisebb
intenzitasu jeleket tudtam kiértékelni, azonban sikeriilt a kiils6 elektromagneses
zajforrasok zavar6 hatasat lecsokkentenem. Tovabbi valtozas a 3.1 fejezetben
leirtakhoz képest, hogy a Barkhausen-zajcsomagokat offline mértem, vagyis a
teljes nyers zajspektrumot azok felvételét kovetéen értékeltem ki. A
zajcsomagok rogzitését a 4. fejezetben hasznalt LabView szoftver
tovabbfejlesztett valtozataval végeztem el. A Barkhausen-jeleket a
permeabilitastol fliggben 20-70 egymast kdvetd periddusban ablakoltan vettem
fel. Hogy elkeriiljem a nem doménmozgasbdl szarmazd egyéb magneses
zajjarulékokat, ezt az ablakot M = (0 koré szabtam meg (a gerjesztd

45



haromszogjel linearis részének 8%-t téve ki). Minél nagyobb a permeabilitas,
annal kisebb dH/dt-re van sziikség dM/dt alland6 értéken vald tartasahoz. A
dH/dt csokkenésével ugyanakkora méreti (statisztikus sulyu) file felvételéhez
aranyosan kevesebb periodust vettem fel a zajbdl. A zajcsomagokat a
korabbiaktdl ugyancsak eltéréen nem 1 MHz, hanem 200 kHz mintavételezési
frekvencian offline gytijtottem. Az offline felvett Barkhausen-spektrum
kiértékelését, csucstertiilet, csucsszélesség, ill. egyéb paraméterek kiszamitasat a
mar korabban emlitett (a Szilardtest Fizika Tanszéken Biikki Deme Andras altal
fejlesztett) C nyelven irt program segitségével végeztem [30]. A
teljesitményspektrumot S(f)-et a rogzitett Barkhausen-jelekb6l diszkrét FFT
(Fast Fourier Transformation — gyors Fourier-transzformacié) algoritmus
segitségével hatarozta meg az altalam hasznalt program. Az FFT-t kdvet6en az
altalam haszndlt program a transzformadlt adatok valés és képzetes részeinek
négyzetdsszegét képezi.

;. . == |« Szolenoid
Haromszog & Vi
. , —b ) f———— :
gerjesztes icih Elleniitemii detektor
R tckercsek

Erosito
fokozat

— |A/D atalakito — | PC

5.2-1. dbra. A mérérendszer sémadja elleniitemi(i detektortekercsek hasznalata
esetén

Az 5.2-2. abra kiilonb6z6 mechanikai érzékenységli mintakon meért
Barkhausen-zaj teljesitményspektrumat mutatja. Lathat6, hogy a gorbéknek az
(1.4-8) egyenlettel leirhat6 alakjuk van. Ahhoz, hogy a kiilénb6z6 mérési
eredményeket 0Osszevethessem, a kiilonb6z6 mintdkra jellemzd magneses
doménstruktira-atrendez6dés osszehasonlitd vizsgalatdhoz, az S(f) gorbéket
dB/dt-vel (a minta magnesezési sebességével) normalva kell dbrazolni vagy
<dB/dt> - t allando értéken kell tartani. Az (1.3-1) képlet értelmében a kiilsd tér
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valtozasi sebességét, dH/dt — t, a kiiléonb6z6 hokezelést kapott (kiilonb6z6
permeabilitasi) fémiivegszalagok esetében ugy valtoztattam, hogy <dB/dt>
konstans maradjon. Az 5.2-2. abran lathatd, hogy mig az S(f>=10 kHz) gorbék
pozicidja megkozelitbleg ugyanaz, jol észrevehetd valtozds mutatkozik a
meredekségekben. Az S(f) egy adott frekvenciandl vett értéke nem monoton
valtozik a ¢ fiiggvényében. Pédaul f=4kHz-nél el6szor 6 csokkenésével S(f)
értéke csokken, majd a minimalis § ~ 0 értéknél S(f=4kHz) értéke is minimalis,
ezt kdvetden negativ é-ra ismét megnd S(f=4kHz) értéke. A (1.4-9) képletbdl
kovetkezik, hogy elég nagy frekvenciaknal S(f)/(dl/dt) aranyos 1/f-tel. Az 5.2-
2. abran lathato, hogy a fehér-zajra jellemzd 1/f fiiggés kozelitGleg a nagyobb
mechanikai érzékenységli mintakra érvényes. Kisebb mechanikai érzékenységii
mintak, kiilonésen a §=0 minta esetében, kevés kis intenzitasui Barkhausen-
zajcsticsot tudtam  detektdlni, minek kovetkeztében az 1/ fiiggés nem
mutatkozik nagy frekvenciakon.

A [30]-hoz hasonl6 kiértékelési modot kovetve, az S(f) értékeket &
fliggvényében abrazolva az 5.2-3. és az 5.2-4. abrakon lathaté korrelacidkat
kaptam, mely hasonl6 a 4. fejezetben kapott korrelaciohoz.
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5.2-2. abra. Kiilonbdz6 mechanikai érzékenységli hokezelt mintak Barkhausen-
zaj teljesitményspektrumai a frekvencia fiiggvényében dM/dt = 0.2 T/s
magnesezési sebességnél

47



T T T T v T T
1.6-10° ﬁ‘ +-

1.2:10° [ 1

8.0-10" | + + 1

)

200H 2

S(f

4.010" 1
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5.2-4. 4bra. Korrelaci6 a mintdk mechanikai érzékenysége és
teljesitményspektruma kozott f = 4 kHz-nél

Ahogy azt mar korabban is emlitettem, az egy gerjesztési ciklus alatt

disszipalt Barkhausen-zaj energia (E;) aranyos az egy ciklusra vett Barkhausen-
zaj intenzitdssal <AV’>-el. Ugyanakkor az energia-gyakorisageloszlasnak
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(P(E)) az integralja kiilonboz6 fiiggést mutathat a vizsgélt technologiai
paramétertdl, tovabba az integralasi hataroknak is szerepiik lehet. Valéjaban ez
volt az egyik f6 motivacié mind a [29] referencidban, mind az éaltalam végzett
vizsgalatok esetében. Az el6bb elmondottakat figyelembe kell venni, ha nem
akarunk ellentmondé allitasokat kapni a Barkhausen-zaj és a anyag
mikroszerkezete kozotti korrelaciot illetGen.

Az 5.2-3. és az 5.2-4. abra a mintak mechanikai érzékenysége és
teljesitményspektruma kozotti korrelaciét mutatja rendre =200 Hz (alacsony)
és f=4 kHz (magas) frekvenciandl. Lathat6, hogy e két kiilonb6z6 frekvencianal
kapott korrelacié hasonlo.
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5.2-5. abra. Két kiilonbdz6 magnesezési sebesség mellett mért
frekvenciaeloszlassiirtiség-gorbék 5.5-es mechanikai érzékenységii minta
esetében

Az 5.2-5. abra egy adott mechanikai érzékenységli mintan kiilénb6z6
magnesezési sebességek mellett mért teljesitményspektrumokat mutatja.
Lathat, hogy 5.5-es mechanikai érzékenységnél (6=5.5) S(f) nagy
frekvencidkhoz tartozé része 1/f-es fiiggést mutat, a két Kkiilonbozd
magnesezési sebesség mellett mért gorbe, ahogy az varhat6 (9.14. abra [53]-
ban), egybe esik és csak kis frekvencidknal térnek el egymastol. A 2 T/s
magnesezési sebesség mellett mért gorbe a 0.2 T/s magnesezési sebesség
mellett mért gobe ala fut.

Itt fontos megemliteni, hogy a [29]-ben a Barkhausen-zaj
teljesitményspektruma a spektrum kisfrekvencias és nagyfrekvencias részeinél

49



ellentétes fliggést mutatott a deformacié fiiggvényében hidegen hengerelt vagy
hizott alacsony széntartalmu acéllemezek esetében. Ezt a feliileti és tombi
magnesezési folyamatoknak a zaj létrejottében jatszott kiilonboz6 szerepével
értelmezték. Ezzel szemben én a kisfrekvencias és nagyfrekvencias
tartomanyban hasonl6 viselkedést figyeltem meg.

A Barkhausen-ugrasokban extrém lokalis folyamatok (a doménfalak
apro részei levalnak az akadalypontokrdl) események egy sorat (lavinak)
inditjak el. A terjedési sebességet az Orvényaramok hatarozzdk meg, mig a
keletkez6 lavinak méretét a kiils6 és bels6 demagnesezési terek korlatozzak. A
gyors lokalis események a pinning terek finom strukttrajanak az ujjlenyomatai
és ezek hatarozzadk meg S(f) intenzitdsat nagy frekvencidknal [29]. Tovabba
nagy frekvencidkndl, mivel a tombbdl jovo jeleket az Orvényaramok
ledrnyékoljak ill. kisimitjak, S(f) meghatdrozéan azokhoz az &tmenetekhez
(Barkhausen-ugrasok) kapcsolédik, melyek a lemez/szalag feliiletkdzeli
rétegében jatszédnak le. Kis frekvencidknal a lavindk dinamikéjat a lassu,
hosszti hat6tavi Barkhausen-atfordulasok befolyasoljak és ily médon S(f)-et
mind jobban a tombi demagnesez6 tértdl fiiggd folyamatok hatarozzak meg.

Annak érdekében, hogy eldonthessiik, hogy az el6bb leirt fizikai kép
meg tudja-e magyarazni a kisérleti eredményeimet vagy sem, t6bb informéaciora
lenne sziikség a doménstruktira és fesziiltségeloszlas mélységfiiggésérdl a mi
mintaink esetében. Mindazonaltal érdemes megemliteni, hogy [52]-ben arrdl
szamoltak be, hogy FINEMET-tipusu amorf vagy amorf/nanokristalyos
szalagokban Kerr mikroszkop altal vizsgalt doménszerkezet kiilénos
mélységfiiggést mutatott (lasd pl. 13. abrat [52]-ben]) a befagyott maradd
fesziiltségek ill. a feliileti oxidacié okozta lokalis fesziiltségek Gsszjatékanak
koszonhet6en. Ezért a mért teljesitményspektrum részleteinek megnyugtatd
értelmezéséhez a doménszerkezet mélységfiiggésének és a kiilonbdz6 tombi és
feliiletkozeli rétegben lejatszodo folyamatok szerepének az ismeretére lenne
sziikség.

5.3 Konkluzid

Az 5.2 pontban kiilénb6z6, hokezelt, FINEMET-tipusu szalagokon
végzett Barkhausen-zaj kisérleteket targyaltam. A teljesitményspektrum (S(f)), a
Barkhausen-zajt alland6 magnesezési sebesség mellett mérve, hatarozott
fliggést mutat a szalagok nanostrukturaja fiiggvényében. Ezért a szalagok
mechanikai érzékenység-paraméterét dsszehasonlitottam a mért Barkhausen-zaj
Fourier-spektrumaval. Az egy detektortekercses elrendezésr6l a két
detektortekercses elrendezésre valo attérés kisebb zavard hattér-zajintenzitast
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eredményezett, ami lehet6vé tette a teljesitményspektrum (S(f)) pontos mérését
és kiértékelését. Azt talaltam, hogy S(f) kisfrekvencias és nagyfrekvencias része
hatarozott és egyben hasonlé korrelaciot mutat a mechanikai érzékenységgel.
Ez hasonl6 az el6z6 fejezetben targyalt az egy gerjesztési ciklusra juto teljes
disszipalt Barkhausen-zaj energia és a mechanikai érzékenység kozott észlelt
Osszefiiggéshez. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy S(f) vizsgalata
alkalmas lehet roncsolasmentes anyagvizsgalat céljara FINEMET-tipusu
szalagok (mint ipari termék) el6allitasakor.

Az ehhez a ponthoz kapcsolodo publikacié:

G. Eszenyi, A. Biikki-Deme, L. Harasztosi, F. Zamborszky, J. Nyéki, Z. Erdélyi,
D.L. Beke, I.A. Szab6: Spectral density of Barkhausen noise in FINEMET-type
materials, J. Magn. Magn. Mater. 322, (2010) 322-325, Impact factor: 1.689
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6. Barkhausen-zaj paraméterek a magnes indukcié kiilonb6zo6 értékeinél
6.1 Bevezetés

Jol ismert, hogy a Barkhausen-zajjelek szerkezete igen gazdag és
informacioval szolgdl a magnesezési folyamat kiilonb6z6 részleteire
vonatkozoéan [7, 36-40, 50]. Példaul a magnesezési gorbe egyik agan telitést6l
telitésig végighaladva kiilonb6z6 mechanizmusok jarulhatnak hozza a
Barkhausen-zaj létrejottéhez. Egy, a koercitiv tér, H., B=0, koriili sziik
indukcios intervallumban a permeabilitdis megkozelitéleg konstans és a
zajstatisztikak stacionariusnak tekinthet6k. Itt valosziniileg a véletlen pinning-
térbeli doménfalmozgas a meghataroz6 folyamat és a kapcsolédd elméleti
leirasok, melyek a kiilonb6z6 Barkhausen-zaj paraméterek kritikus kitevait
josoljak meg (példaul a cstcsteriilet- és cstcsszélesség-eloszlasgorbékhez
tartozo kitevoket), jol megegyeznek a kisérleti eredményekkel [36-40]. Ezekben
a mérésekben gondosan iigyeltek arra, hogy a zajadatokat egy sziikk B
intervallumban mérjék és gytijtsék, ahol a permeabilitas allandé. Ha az el6bb
leirt észlelési ablakot a magnesezési gorbe fél aga mentén telitéstdl telitésig
mozgattak, meglehet6sen eltérd viselkedést tapasztaltak a magnesezési gorbe
konyokpontjai kortil [7, 50]. Eddig csak egyetlen ilyen mérés van az
irodalomban [50], ahol Fe(3% Si) polikristalyos lemezben a magnesezési gorbe
fél aga mentén telitéstdl telitésig haladva az 1.3-1 6sszefiiggésnek megfelel6en
a kiils6 magnesez6 tér valtozasi sebességét (dH/dt) 1/u-vel aranyosan
valtoztatva allandé értéken tartottak a magneses indukcidvaltozasi sebességét
(dB/dt). Ahhoz, hogy a magnesezési gorbe kiilonb6z6 szakaszaiban kapott
eredményeket kdzvetleniil 6sszehasonlithassak, allandé magnesezési sebességre
volt sziikség, mivel a zaj statisztikus viselkedése fiigg a fluxus valtozasi
sebességtdl [54, 60, 61]. Félempirikus elméleti meggondolasokbdl azt kaptak,
hogy a zajteljesitmény, <P> (a teljesitményspektrum, S(f), integralja, ahol f a
frekvencia) széles minimumot mutatott B=0 koriil és két élesebb csticsot a
magnesezési gorbe konyokpontjai kortl [7, 50]. A zajteljesitmény B fliggésének
alakjat az alabbi félig tapasztalaton alapul6 osszefiiggéssel irtak le:

du

(P)=au+b| o

(6.1-1)

a és b allandok. Ezeket a maximumokat ugy értelmezték, mint azon
instabilitdsok megnyilvanulasait, amikben 4j domének jonnek létre, vagy
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meglévé domének semmisiilnek meg, nagy skalaju instabilitasokat hozva létre
ezaltal (globalis doménatrendezddés a minta teljes térfogataban) [7][50].

A 4. fejezetben FINEMET-tipusu szalagokon végzett vizsgalataimban
hatarozott korrelaciot taldltam ezen anyagok mechanikai érzékenység-
paramétere és a Barkhausen-zaj zajszintparamétere, ill. a teljes disszipalt
zajenergia kozott a hékezelt anyagokban [59]. Kimutattam, hogy minimalis
mechanikai érzékenység felel meg alacsony Barkhausen-zaj zajszintnek, ill.
zajenergianak [59]. Bar a zajparaméterek valdsziniiség-eloszlasat leird
hatvanyfiiggvények részletes analizisét nem végeztem el, j6l lathaté a 4.2-2 és
4.2-3 abrakbdl, hogy a csucsteriilet hatvanykitev6je hékezelt szalagok esetében
jelent6sen eltér (a kristadlyhanyad fiiggvényében) attél az értéktdl, amit amorf
szalag esetében kaptam. (A 1.6-1 6sszefiiggés alkalmazhatdsagat és f kisérleti
értékét éppen amorf szalagokra erdsitették meg véletlen akadalypontok terének
kitett doménfalak mozgasan alapul6 részletes elméleti model alapjan [37, 38]).
Tovabb4, az 5. fejezetben a zaj-frekvenciaeloszlas stiriségfiiggvényét, allando
magnesezési sebességgel mérve a nulla magnesezettség koriili sziik ablakban (a
gerjesztd haromszogjel lineéris részének koriilbeliil 8%-at fedve le) vizsgaltam
ugyanazokon a FINEMET-tipusi anyagokon, mint korabban a 4. fejezetben.
Azt kaptam, hogy a zaj-frekvenciaeloszlas siirliségfiiggvényének magas és
alacsony frekvencids része hatarozott korrelaciot mutatott a mechanikai
érzékenység-paraméterrel. Ezek az eredmények 6sszhangban voltak azokkal,
amiket a [29]-ban kaptak: A 4. és 5. fejezetben leirt roncsolasmentes
vizsgalatokbdl kapott eredmények alapjan ugy véltiik, hogy érdekes lehet a
hatvanykitevéket és a teljes disszipalt zajenergiat a magnesezési gorbén
telitéstdl telitésig végigmenve az észlelési ablak kdzéppontjanak fiiggvényében
megvizsgalni FINEMET-tipusu anyagok esetében is. Ezek a vizsgalatok a
kovetkezd kérdésekre adhatnak vdlaszt: 1) a zajteljesitmény B fiiggésének
alakja hasonl6 vagy eltér kiilonb6z6 lagymagneses anyagokban és 2) sziik
indukcios intervallumban megkozelitleg alland6 permeabilitas mellett a
hatvanykitevék hogyan fiiggnek B-t6l.
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6.2 Kisérlet

Az 5. fejezetben leirt mérérendszerrel nem tudtam olyan j6 jel/zaj aranyt
elérni, hogy kell6en megbizhat6 eredményeket kapjak S(f)-re, ill. a kitevdkre.

A rendszer tovabbfejlesztését és a tovabbi méréseket Molnar Zsolttal és
Dr. Daroczi Lajossal egyiittmiikodve végeztiik el. A lehet6 legjobb zajintenzitas
elérésének érdekében egy specialis detektortekercses elrendezést alkalmaztunk:
A 6.2-1. abran lathaté kisérleti elrendezés egy olyan toroid volt, amelynek
magjat egy 32 mm atmérdjii miianyag henger koré négy rétegben feltekert 10
mm széles és 20 pm vastag szalag képezte. Mind a gerjeszt6, mind a
detektortekercs 360 menetbdl allt a mag (ami egyben a vizsgalat targyat képezo
minta) koriil. Ezt a toroidot permalloy arnyékolassal vettiik koriil, ami
csokkentette a kiils6 elektromagneses tér zavaro hatasat.

-r

Gerjeszto tekercs Detektor tekercs

R R

A

S T TR

Haromszog
gerjesztés

Erosito
fokozat

— |A/D atalakito| — | PC

6.2-1. dbra. A mérés soran alkalmazott kisérleti elrendezés, a 4 db. fehér gytirii
az egymason 1évo szalagoknak, a legbelso sziirke gylirli a mianyag hengernek
felel meg

A gerjeszt6 tekercset a korabbi mérésekhez hasonl6an haromszdgjellel
hajtottuk meg, ami biztositotta az aram és a magneses tér allandé valtozasi
sebességét, ugyanis H=k*I és dH/dt=k*dl/dt, ahol k egy, a toroidra jellemzd,
geometriai allandé. A jelgeneratort és a toroidra felcsévélt gerjeszt6 tekercset
egy nagyfrekvencias fojtoval kapcsoltuk dssze: igy lehetett kivédeni a gerjesztd
tekercsben indukalt fesziiltségimpulzusok zavar6 visszacsatoldsat. A
detektortekercset egy alacsony zaju el6er6sitéhdz kapcsoltuk. A mérési adatokat
offline vettiik fel, azaz a kiértékelést a mar rogzitett nyers mérési adatokon
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végeztiik el.

Az dllandé dH/dt kiilonb6z6 magneses indukciovaltozasi sebességet
(dB/dt) eredményez a mintaban (a toroid magjaban) a magnesezési gorbe
kiilonb6z6 pontjainal a pontr6l pontra valtozé permeabilitas miatt
(dB/dt=p*dH/dt).

A mérés soran a magnesezési gorbe mentén haladva (negativ telitést6l
pozitiv telitésig és forditva) a gerjeszt6 magneses teret biztositd szolenoidban
foly6 aram kontrollalt valtoztatasa volna sziikséges ahhoz, hogy a mintaban
alland6 sebességgel valtoz6 magneses indukci6 jojjon létre [45]. A felmertiild
technikai nehézségek miatt mi a [45]-ben alkalmazottnal egy egyszerlibb
megoldast  valasztottunk. Els6 lépésben a minta  kvazisztatikus
hiszterézisgorbéjét mértiik meg a gy(iri alaki mintan un. fluxmetric modszerrel
0.5 Hz frekvencian. A hiszterézisgérbe megfelel6 (pl. negativ telitéstdl pozitiv
telitésig futd) szakaszat a magneses indukcio tengelyén egyenkoziien osztottuk
fel (6.2-2. abra).

6.2-2. abra. A gylr(i alakii mintan mért hiszterézisgorbe, a B tengely az észlelési
ablakoknak megfelel6en felosztva, a négyzetek jelolik az észlelési ablakok
hatarait, a korok a egyes észlelési ablakok kdzéppontjait
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Ezeknek az egyenkoziien felosztott tartomanyoknak, a tovabbiakban
észlelési ablakoknak, kiilonb6z6 az atlagos permeabilitasa. Az észlelési
ablakokhoz tartozo atlagos permeabilitast egyszer(i linearis megkozelitéssel
hataroztuk meg (6.2-3. dbra). Az egyes ablakok indukci6s hatarait és kézéphez
tartozo atlagos magneses indukciot is meghataroztuk (példaul egy adott
ablakhoz tartoz6 H1, Bl kezd6 ill. H2, B2 végpontokat B12 atlagos
indukcioval. (6.2-2.abra)

Felhasznalva a 6.2-3. abran lathat6 atlagos permeabilitas értékeket, az
egyes ablakokhoz tartozd kiils6 tér valtozasi sebessége (dH/dt) és gerjesztd
aram valtozasi sebessége (dI/dt) meghatarozhatd. Ez lehet6vé teszi allando
dB/dt 1étrehozasat.

dB . dH _ dI
a CMa PRar
e pk p - (6.2-1)

Az egyes ablakokban a dB/dt allandé értéken (ez koriilbeliil 50 mT/s
volt) tartdsdhoz sziikséges gerjesztd aram valtozasi sebességet alkalmazva
koriilbeliil 20 teljes gerjesztési cikluson végigmenve a Barkhausen-zaj adatokat
az ablak hataraiként szolgalé H értékek kozott rogzitettiik. (Példaul az 6.2-3.
abran lathat6 B; — B> ablak esetében az adatokat H; — H, térhatarok kozott.)
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6.2-3. abra. Az atlagos permeabilitasok az egyes észlelési ablakok
kodzéppontjaibam a kiilsé magneses tér fliggvényében negativ telitést6l pozitiv
telitésig haladva
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Itt érdemes megjegyezni, hogy a stacionaritds egyik legfontosabb
kovetelménye, miszerint a toroidgeometridban fellép6 demagnesezd hatés
elhanyagolhat6 és a toroid fala vékony [61], teljesilnek ebben az
elrendezésben.

El6zetes, egy oras, relaxaltat6 hdkezelést végeztink a fenti
toroidelrendezésben alacsony hoémérsékleten (a kristalyosodasi homeérséklet
alatt) a szalagban a gyors megszilardulaskor kialakul6 fesziiltségek relaxaltatasa
érdekében. Nem észleltiink szisztematikus valtozast a zajkarakterisztikaban a
relaxal6 hékezelési hémérséklet fliggvényében.

Kiegészitésként a fent leirt toroidelrendezésben elvégzett mérésekhez, a
[53]-nak és [61]-nek megfeleléen, ahol a staciondrius jelgerjesztéshez és
detektalashoz sziikséges kisérleti koriilményeket 6sszegezték, egy 0.02x5x300
mm dimenzidju mintat helyeztiink egy 600 mm hosszi 35 mm atmérdji
szolenoid belsejébe. A szolenoid kozepén egy 4 mm hosszii, 400 menettel
rendelkez6 detektortekercset helyeztiink el. A detektortekercset egy 1 Hz — 120
kHz savszélességli erdsitohtz kapcsoltuk. Az erdsitett jelet egy adatgytijté
egység (NI 602E) rogzitette 200 kbit/s mintavételezési sebességgel. A
szolenoidot egy fesziiltségkontroldlt 4aramgenerator hajtotta meg. A kiils6
zajokat és a nemkivanatos visszacsatolasok hatasat itt is a fojtasok és az
arnyékolas csokkentették.

Annak érdekében, hogy a jel/zaj aranyt javitsuk, a mintat egy rugo
segitségével eldfeszitettiik, 22 Mpa huzéiranyu fesziiltséget hozva létre ezaltal a
mintaban. Az el6bb leirtak fontosak a kétféle mérési elrendezés eredményeinek
osszehasonlitdsdban: A toroid formaju elrendezésben nem alkalmaztunk
hazoiranya fesziiltséget. Ismert, hogy a nem terhelt amorf mintaban meért
kritikus kitevOk kiilonbozéek (nagyobbak) azokt6l, amiket feszitett szalagon
mértek. A csucsteriilet-, csicsenergia- és csucsszélesség-eloszlasfiiggvények
hatvanykitev6it allandé (0.011 T/s) indukciovaltozasi sebesség mellett
hataroztuk meg egy sziik (koriilbeliil 0.13 T szélességli), a koercitiv tér koriili
észlelési ablakban.

Megjegyzem, hogy mig a toroidos elrendezésben végzett mérésekben
tevOlegesen részvettem, a szoleonidos mérést mar azutan végezték el (Molnar
Zsolt és Dr. Daréczi Lajos), hogy én elkeriiltem a tanszékrol.
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6.3 Eredmények

Az 1.3 fejezetben mar ismertetett statisztikus jellemzék nem csak a
koercitiv pontnal (B = 0), hanem a teljes hiszterézisgdrbe mentén barmelyik B
értéknél jol illeszthet6k az 1.6-1 képlettel. A valdszinliség-eloszlasfiiggvények
kitevOinek értékeit numerikus illesztéssel hataroztuk meg az 1.6-1 képletet
hasznalva. A mért eloszlasgorbék: csucsteriilet-, csticsszélesség-, csticsenergia-
gyakorisag (beiités szam) a jel nagysaga fiiggvényében.

Az el6bb felsorolt paraméterekhez tartozé kitevéket a nekik megfelel6
észlelési ablakok kozéppontjainak fiiggvényében abrazoltuk rendre a 6.3-1.,
6.3-2., és a 6.3-3. abrakon.
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6.3-1. dbra. Barkhausen-zaj csucsteriilet-eloszlasfiiggvények kitevéi az észlelési
ablakok kozéppontjainak fliiggvényében (a) a magnesezési gorbe mentén
negativ telitéstdl pozitiv telitésig haladva (b) a magnesezési gorbe mentén
pozitiv telitést6l negativ telitésig haladva
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6.3-2. abra. Barkhausen-zaj csucsszélesség-eloszlasfiiggvények kitevéi az

észlelési ablakok kdzéppontjainak fiiggvényében (a) a magnesezési gorbe

mentén negativ telitéstdl pozitiv telitésig haladva (b) a magnesezési gérbe
mentén pozitiv telitést6l negativ telitésig haladva
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6.3-3. abra. Barkhausen-zaj csticsenergia-eloszlasfiiggvények kitevdi az
észlelési ablakok kdzéppontjainak fiiggvényében (a) a magnesezési gorbe
mentén negativ telitéstdl pozitiv telitésig haladva (b) a magnesezési gérbe

mentén pozitiv telitést6l negativ telitésig haladva

60



. = B=-0175T
p ......-l. o B=0225T
10*4 .
10° :
P
(7))
10°
10'
10°+ , - —————
10° 10°

f(Hz)
6.3-4. abra. Frekvenciaeloszlassiirliség-gorbék kiilonbdz6 észlelési ablakokban

A teljesitményspektrumot az el6z6 tézis pontban leirtakhoz hasonldéan
hataroztuk meg. A kiilénb6z6 észlelési ablakokra szamolt teljesitményspektrum
gorbék lathatok a 6.3-4. abran.

Fontos még kitérni az atlagos zajteljesitmény <P> paraméter
vizsgalatara:

T
(Py== [ U?[¢|dt
T (6.3-1)

Ahol T az észlelési ablakban a jelsorozat id6tartama, melyre integraltunk. <P>
két kiillonb6z6 mddon is meghatarozhato: S(f) integralasaval 0.1-100 kHz
tartomanyban és kozvetleniil a mért jelb6l. A els6 moédon kiszamolt
zajteljesitmény értékek az észlelési ablakok kozéppontjainak fliggvényében a
magnesezési gorbe mentén negativ telitést6l pozitiv telitésig, ill. pozitiv
telitéstdl negativ telitésig haladva a 6.3-5. a., és b., dbran lathatok. Ezeket a
szamolasokat Molnar Zsolt és Dr. Daréczi Lajos végezték el.
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6.3-5. abra. Barkhausen-zaj atlagos teljesitménye az észlelési ablakok
kozéppontjainak fiiggvényében (a) a magnesezési gorbe mentén negativ
telitéstol pozitiv telitésig haladva (b) a magnesezési gérbe mentén pozitiv
telitéstdl negativ telitésig haladva
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Az el6bb ismertetett kisérleti vizsgalatok alapjan elmondhat6, hogy a
Barkhausen-zaj atlagos teljesitménye hasonld fiiggést mutat a BH gorbe
pontjaitol, mint [50] — ben, annak ellenére, hogy a méréseket nem kristalyos,
hanem amorf Fe-Si 6tvozeten végeztiik el. Az eredmény hasznos lehet ezen
anyagok magneses doménszerkezetének, illetve a doménszerkezet kiilsd tér
valtozasaitol valo fiiggésének megértésében. A nagyobb maximum Uj domének
létrejottére utal (telitésbdl torténd demagnesezés), mig a kisebb maximum
megfelel a szorosan rendezett domének eltlinésének (a magneses telitettség
elérése elott).

A 6.3-1.-6.3-3., 6.3-5. abrak szerint a csucsteriilet-, cstcsszélesség-,
csucsenergia-kitevd és atlagos zajteljesitmény-paraméterek is széles
minimumot mutatnak a koercitiv tér koriil (B = 0 T pont). Tovabba két
kiiléonb6z6 nagysagi maximumot észleltink a magnesezési gorbék
konyokpontjaiban. Az el6z6ekben azt illusztraltam, hogy az el6bbi
maximumokhoz kapcsolddo nagy skalaja instabilitasok (doménelrendez6dés az
egész minta térfogataban) kiilonb6z6 hatvanykitevOket eredményeznek, mint a
koercitiv tér kornyékén végbemend, a doménfal szakaszos mozgasos modellje
(1.2. pontban targyalt) altal leirhaté folyamatok. Ebbél arra lehet kovetkeztetni,
hogy a magnesezési gorbe telitési tartomanya koriil nem alkalmazhaté a [45,
46, 47]-ban leirt szakaszos doménfalmozgasos modell. Tovabbi elméleti fizikai
vizsgalatok targya lehet ezen amorf fémiivegszalagok (de akar tombi anyagok)
telitési tartomanybeli magneses szerkezetének modellezése.

Ugyanakkor érdekes, hogy a csucsteriilet, csucsenergia kétszer
logaritmikus skalan felvett eloszlasgorbékkel jellemezhetd, azaz a
hatvanyfiiggvény viselkedés teljesiil, nem csak a koercitiv pont kérnyezetében
(6.3-6. a.,, b, 6.3-7. a., b., abra). Az utébbi pontban mért csucsteriilet-,
csucsszélesség-eloszlasgorbékhez  tartozé  kitevék hiba hataron  beliil
megegyeznek a [39]-ban kozolt értékekkel.
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6.3-6. abra. (a) csucstertilet-, (b) csticsenergia-eloszlasgorbék a magnesezési
gorbe pozitiv telitési pontjaban (B=0.175 T), negativ telitést6l pozitiv telitésig
haladva (,,domének keletkezése*)
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6.3-7. abra. (a) csucstertilet-, (b) csticsenergia-eloszlasgérbék a magnesezési
gorbe negativ telitési pontjaban (B=-0.175 T), pozitiv telitést0l negativ telitésig
haladva (,,domének elt{inése*)
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6.4 Diszkusszio

A 6.3-5. abran lathat6 gorbék alakjai hasonlo értelmezésre engednek
kovetkeztetni, mint amiket polikristalyos Fe(3% Si) lemezeken végzett mérések
eredményeire javasoltak [45]. A [50]-ben azt kaptak, hogy a Barkhausen-
zajteljesitmény B=0 koriill széles minimumot ill. a magnesezési gorbe
konyodkpontjainal két élesebb csicsot mutatott. Ezeket a maximumokat azoknak
az instabilitasoknak a megnyilvanulasaiként értelmezték, melyek soran uj
domének jonnek létre vagy mar meglévok tlinnek el, nagy skalaja
instabilitasokat hozva létre ezaltal (a magneses doménszerkezet atrendez6dése a

minta teljes térfogataban) [7, 50].
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6.4-1. abra. Az a*p+b*|dp/dB| értékek (a 6.2-3. abran lathaté adatokbol
szamolva) a B fiiggvényében negativ telitéstdl pozitiv telitésig haladva

A 6.3-5. abran mutatott adatoknak van még egy - az [50]-ben k6zoltt6l
eltéro, érdekes tulajdonsaga: a csicsmagassagok nagy aszimmetridja a
magnesezési gorbe mentén negativ telitést6l pozitiv telitésig, ill. pozitiv
telitést6l negativ telitésig tartd agai kozott. Ugyan [50]-ben a zajteljesitmény és
B kozotti kapcsolat leirdsara javasolt a*p+b*|dp/dB| tapasztalati szabaly is
tartalmaz bizonyos aszimmetriat (lasd [50] 3. abrajan, ahol a magnesezési
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gorbének csak a negativ telitéstdl pozitiv telitésig tartd agat vizsgaltak). A 6.4-1.
abran lathat6 a*p+b*|du/dB| kifejezés azért tartalmaz némi aszimmetriat, mert
a |du/dB| derivalt maximalis értékei valamelyest eltérnek pozitiv és negativ B-
nél. A mi adataink azt mutatjak, hogy a zajteljesitmény a B fiiggvényében
mindig nagyobb dj domének létrejottekor (a magneses szerkezetnek telitési
allapotb6l ~ multi-doménszerkezetbe  torténd  atalakulasahoz  tartozé
konyodkpontoknal) és mérsékeltebb a szorosan orientalt domének elt{inésekor (a
magnesezési gorbe mentén telitést6l telitésig haladva a masodik
konyokpontnal). Végighaladva a magnesezési gorbe mentén, a magnesezési
folyamat mechanizmusa megvaltozik a koercitiv tér koriili tartomanyban
miikod6 mechanizmushoz képest. A csucsteriilethez, csucsszélességhez és
csucsenergiahoz tartozo kritikus kitevék valéban hatarozott B fiiggést
mutatnak(lasd 6.3-1., 6.3-2. és 6.3-3. abrakat), tiikrozve a zajteljesitmény B
fliggésének jellegét.

A fenti félig tapasztalati Osszefliggést [50]-ben statisztikai modellen
alapul6 megfontolasok alapjan kaptdk meg. Az a*u+b*|du/dB| kifejezéssel
illesztve az altalunk mért gorbéket, ahol a és b az illesztési paraméterek, azt
kaptuk, hogy ez a kifejezés nagyon jél visszaadta a maximumok pozicioit, de a
mért maximumok magassagaiban a kiilonbség sokkal nagyobb volt, mint az
elméleti gorbe esetében barmilyen a, b értéknél. Illusztraciéként a 6.4-1. abra
mutatja a szamolt gorbét a magnesezési gorbe negativ telitéstdl pozitiv telitésig
tart6 agara (a = 1 és b = 1000 illesztési paraméterek mellett).

A csucsteriilet, csucsszélesség és cstcsenergia kritikus kitevdinek
atlagos értékei, amiket szolenoid elrendezésben kaptunk, jol egyeznek a fa =
1.50+0.05 [37] vagy Ba = 1.65+0.08 [61], fw = 1.27+0.03 [39] vagy Bw =
1.38+0.04 [61] értékekkel. Az altalunk B = 0 koriil toroidelrendezésben kapott
értékek eltérnek az el6bbi értékektdl: S4 = 1.35+0.1, Bw = 1.30+0.1 és B =
1.35+£0.5. Ezek az eltérések, noha hibahataron beliill vannak, kapcsolatban
lehetnek azzal a ténnyel, hogy a toroidelrendezésben nem alkalmaztunk
fesziiltséget. Ahogy korabban irtam, a kritikus kitevék kiilonbdz6ek
(nagyobbak) lehetnek, mivel a doménmintazatban nagy a toredezettség és a
szalagba befagyott fesziiltségek domindlnak [61]. Mindazonaltal tugy véljiik,
hogy a zajteljesitmény és a toroidelrendezésben kapott kitevék B fiiggése a
lagymagneses anyagok altalanos tulajdonsagat tiikrozi.

Tovabb4, a kitevok B fiiggése egyezik a [61] kovetkeztetésével: a teljes
hiszterézisgbrbe mentén gytijtott adatokbol kapott kritikus kitev6k nagyobbak,
mint a koercitiv tér koriili sziik ablakban mért adatokbol kapott kitevok.
Frdemes megemliteni, hogy [61]-ben a jeleket a teljes gérbén és emiatt nem
allandé permeabilitas mellett gytijtotték, igy a jelek nem voltak stacionariusak.
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A mi esetiinkben az egyes ablakokban az &llandé permeabilitas feltétele
megkozelitbleg teljesiilt, a koercitiv tért6l (B = 0) tavolodva nétt a
karakterisztikus kitevok értéke.

6.5 Konkluzio

A magnesezési gorbe mentén negativ telitéstdl pozitiv telitésig haladva
(és forditva), alland6, alacsony magnesezési sebesség mellett, egy szik
indukcios ablakban meérve, Fe(75)Si(15)Nb(3)B(6)Cu(1) FINEMET-tipusu
amorf fémiivegszalagokon a kdvetkez6 eredményeket kaptuk:

(1) Polikristalyos Fe(Si) lemezeken végzett hasonlé mérések
eredményeivel 6sszhangban [50] a zajteljesitmény a magneses
indukci6 fiiggvényében B=0 koriil széles minimumot és a
magnesezési gorbe konyokpontjai koriill két élesebb csticsot
mutatott. Ez a lagymagneses anyagok altalanos tulajdonsaga
lehet.

(2) A Barkhausen-zajteljesitmény mindig nagyobb 1j domének
létrejottekor (azoknal a konyokpontoknal, ahol a magneses
szerkezet multi-doménszerkezetbe alakul at) és kisebb a
szorosan orientdlt domének eltlinésekor (a magnesezési gorbe
mentén telitéstol telitésig haladva a masodik kony6kpontnal).

A csucsok csticsszélesség, csucsteriilet és csticsenergia paramétereinek
valészinliségi eloszlasai, a magnesezési gorbe fél aga mentén telitéstol telitésig
haladva egy sziik gerjesztési intervallum mellett, jol leirhatok az (1.3-1)
hatvanyfiiggvénnyel messze a B=0 ponttdl is. Ezeknek a kitev6knek az értékei
hatarozott B fiiggést mutatnak, a zajteljesitmény B fiiggésének jellegét
tiikkrozve.

Az ehhez a ponthoz kapcsol6dé publikacio:
L. Daroczi, G. Eszenyi, Zs. Molnar, D. L. Beke, A. Biikki-Deme; F.

Zamborszky: Effect of excitation parameters on the Barkhausen noise in
FINEMET-type amorphous ribbons, elgogadva Mater. Trans.
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Osszefoglalas

Munkam soran egyrészt amorf, illetve ipari koriilmények kozott
hékezelt amorf nanokristalyos, FINEMET-tipust (Fe;sSiisNb;BsCu;) szalagok
magneses tulajdonsagait vizsgaltam. A permeabilitas, h6- és mechanikai
érzékenységet standard ipari eszkozokkel mérték a gyongydsi Magnetec
Ungarn munkatarsai. E paraméterek és a mért Barkhausen-zajparaméterek kozti
korrelaciot hataroztam meg. A csucsteriilet- (P(A)) és csucsenergia-eloszlasokat
(P(E)) kiértékeltem. A zajparaméterek eloszlasfiiggvényei jo egyezést mutattak
az Onszervez6d6 kritikussag elméletével (SOC), a P(x)~x“ formaju
hatvanyfiiggést kielégitve. Azt kaptam, hogy a zaj szamottevOen nem fiigg a
mintak  homérsékleti  érzékenység-paraméterétél és permeabilitasatol.
Ugyanakkor egy hasznos korrelaciot sikeriilt megallapitanom a zajparaméterek
és a mechanikai érzékenység kozott. Minimalis zajt elhanyagolhaté mechanikai
érzékenységli 853 K-en hokezelt amorf nanokristalyos kompozit mintak
esetében mértem.

A teljesitményspektrum (S(f)), a Barkhausen-zajt alland6 magnesezési
sebesség mellett mérve, hatarozott fiiggést mutat a szalagok mikroszerkezete
fliggvényében. Azt talaltam, hogy S(f) kisfrekvencias és nagyfrekvencias része
korrelaciot mutat a mechanikai érzékenységgel. Ez a korrelacié hasonl6 az egy
gerjesztési ciklusra juté teljes disszipalt Barkhausen-zajenergia és a mechanikai
érzékenység kozott észlelt dsszefiiggéshez. Ezek az eredmények arra utalnak,
hogy S(f) vizsgalata is alkalmas lehet roncsolasmentes anyagvizsgalat céljara
FINEMET-tipusu szalagok (mint ipari termék) el6allitasakor.

A harmadik tézis pontban ismertetett végleges eredményeket Dr.
Daroczi Lajos volt tanszéki munkatarsnak és Molnar Zsolt villamosmérnok-
hallgatonak is koszonhetem. Az [50]-nek megfelel6en Kkiterjesztettiik
vizsgalatainkat a magnesezési gorbe kiilonbdzé pontjaira Fe;sSiisNbsBgCu,
FINEMET-tipusi amorf fémiivegszalag esetében is. A Barkhausen-zajra
jellemzd kiilonb6z6 skalakitevok szisztematikus valtozasat sikeriilt kimérniink a
kiils6 tér munkapontjanak fiiggvényében egy viszonylag szilik ablakot
alkalmazva allandé magneses indukciovaltozasi sebesség mellett a magnesezési
gorbe mentén negativ telitést6l pozitiv telitésig, ill. pozitiv telitést6]l negativ
telitésig haladva. Polikristalyos Fe(Si) lemezeken végzett hasonlé mérések
eredményeivel 0Osszhangban [50] a =zajteljesitmény a magneses indukcio
fiiggvényében B=0 koriil széles minimumot és a magnesezési gorbe
konyokpontjai koriil két élesebb csicsot mutatott. Uj eredmény, hogy a
Barkhausen-zajteljesitmény mindig nagyobb 1j domének létrejottekor (a
magnesezési gorbe azon konyodkpontjainal, ahol a magneses szerkezet multi-
doménszerkezetbe alakul at) és joval moderaltabb cstcsot ad a domének
eltiinésekor (a magnesezési gorbe mentén telitéstdl telitésig haladva a masodik
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konyokpontnal). A cstcsok csucsszélesség, cstcsteriilet és csicsenergia
paramétereinek valészinliségi eloszlasai, a magnesezési gorbe fél dga mentén
telitéstdl telitésig haladva egy sziik gerjesztési intervallum mellett, jol leirhaték
a P(x)~x* hatvanyfiiggvénnyel messze a B=0 ponttdl is. Ezeknek a kitevéknek
az értékei hatarozott B fiiggést mutatnak, a zajteljesitmény B fliggésének
jellegét tiikrozve.
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Summary

Magnetic properties of FINEMET-type metallic glass ribbons
(FessSiisNb3BgCui) as well as ribbons annealed under industrial circumstances
were investigated. The permeability, temperature and mechanical sensitivity
were measured by standard industrial equipments by the co-workers from the
Magnetec Ungarn Company in Gyongy0s. The correlation between these
parameters and the measured Barkhausen noise parameters was analyzed. The
probability distributions of peak area (P(A)) and the peak energy (P(E)) were
evaluated. The probability distribution functions of the noise parameters were in
good agreement with the theory of self-organized criticality (SOC), satisfying
the P(x)~x* power law. It was obtained, that the Barkhausen noise did not
depend considerably on the temperature sensitivity parameter and the
permeability. However a useful correlation was identified between the noise
parameters and the mechanical sensitivity. Minimal noise was measured in the
case of negligible mechanical sensitivity in amorphous-nanocrystalline samples
annealed at 853 K.

The power spectrum (S(f)), characterizing the Barkhausen noise at
constant magnetization speed, shows a definite dependence on the
microstructure of the ribbons. It was found that both the low and high frequency
portion of S(f) correlates with the mechanical sensitivity. This correlation is
similar to the connection between the full dissipated Barkhausen noise energy
of one excitation cycle and the mechanical sensitivity. These results indicate
that, analysis of the S(f) spectra can also provide a non-destructive
characterization of FINEMET-TYPE ribbons (as industrial product) in the
preparation phase.

I grateful to Dr. Lajos Dardczi and Zsolt Molnar student on electrical
engineering for their help in achieving the results described in the third thesis
point. According to [50] our investigations were extended to the different points
of the magnetization curve for FesSi;sNb;BsCu; FINEMET-type metallic glass
too. We succeeded to measure the systematic changes of the different scale
exponents, describing the Barkhausen noise, as the function of B, applying a
relatively narrow window with constant magnetic induction rate, along the
magnetization curve from negative to positive saturation and reverse. In
accordance with the results of similar measurements on Fe(Si) polycrystalline
sheets [50] the noise power as the function of the magnetic induction showed a
wide minimum around B=0 and two sharper peaks around the knees of the
magnetization loop. The new results are that the noise power is always larger
for the creation of new domains (at the knees belonging to the change of the
magnetic structure from saturation to multi domain structure) and has a much
more moderate peak due to disappearance of closely oriented domains (along
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the magnetization curve from saturation to saturation at the second knee). The
probability frequency of the duration, area and energy of the peaks, traversing
the half-loop of the magnetization curve from saturation to saturation with a
narrow interval of excitation, can also be described by a power function P(x)~"
even far from the B=0 point. The values of these exponents show a definite B
dependence reflecting the character of the B dependence of the noise power.

72



Koészonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetémnek Dr. Beke Dezs6nek, aki lehetové
tette és segitette a doktori munkam elvégzését. Koszonettel tartozom a kisérleti
eredmények kiértékelésében, elemzésében, a doktori dolgozatom elkészitésében
nyujtott segitségéért.

A DE Szilardtest Fizika Tanszék munkatarsai koziil koszonettel
tartozom Dr. Dar6czi Lajosnak és Harasztosi Lajosnak az altalam hasznalt
mérorendszer fejlesztésében, a felmeriild6 méréstechnikai problémak
megoldasaban nyujtott segitségiikért, Dr. Biikki Deme Andrasnak és Dr. Szabo
Istvan tanszékvezet6nek az altalam is hasznalt szamitogépes kiértékel6 program
fejlesztéséért.

Tovabbi kodszonet Molnar Zsolt villamosmérnok-hallgatonak, aki Dr.
Daréczi Lajossal kdzosen tovabbfejlesztette az altalam hasznalt mérérendszert,
folytatta az altalam elkezdett, a 6. fejezetben leirt, méréseket. Kdszonettel
tartozom neki a végso mérési eredményekért és a rendszeres megbeszélésekert.

Tovabbi koszonet Szabé Sandornak a teriileten altala szerzett
tapasztalatok atadasaért, az els6 publikaci6 megirasaban nyujtott segitségéért.

Koszonettel tartozom a gyongyodsi Magnetec Ungarn munkatarsainak a

mintakért és az egyébb mérések elvégzéséért. Itt kiemelem Zamborszky Ferenc
neveét.

73



Irodalomjegyzék

[1] H. Barkhausen, Gerdusche beim Ummagnetisieren von Eisen, Phys. Z. 20
401-402 (1919)

[2] Pasley, RL, Barkhausen effect - an indication of stress, Mater. Eval. 28, 157-
161, (1970)

[3] S. Tiitto, S. Saynajakangas, R. Rulka, Spectral damping in Barkhausen
noise, IEEE Trans. Magn. 11, 1666-1672, (1975)

[4] N. Matthew, O. Sadiku, Elements of Electromagnetics, United States,
Saunders College Publishing, (1989)

[5] J. Crangle, Solid State Magnetism, Edward Arnold Inc., London, (1991)

[6] S. Chikazumi, S. H. Charap, Physics of Magnetism 128-129, 186-189,
(1964)

[7] G. Bertotti, Hysteresis in Magnetism, Academic Press Inc., San Diego,
(1998)

[8] T. Musha, S. Sato and M. Yamamoto, Noise in Physical Systems and 1/f
Fluctuations, Ohmsha Ltd., 95-98, (1992)

[9] A. Biikki-Deme, Doktori dolgozat, DE Szilardtest Fizika Tanszék, (2010)

[10] Kun Ferenc, Fragmentacios folyamatok univerzalitasi osztalyai, Fizikai
Szemle, 221, (2008)

[11] A. Inoue, K. Ohtera, K. Kita, and T. Masumoto, New amorphous Mg-Ce-
Ni alloys with high-strength and good ductility, Jpn. J. Appl. Phys. 27, 2248-
2251, (1988)

[12] A. Inoue, T. Zhang, T. Masumoto, Al-La-Ni amorphous-alloys with a wide
supercooled liquid region, Mater. Trans. JIM 30, 965-972, (1989)

[13] A. Inoue, T. Zhang, T. Masumoto, Zr-Al-Ni amorphous-alloys with high

glass-transition temperature and significant supercooled liquid region, Mater.
Trans. JIM 31, 177-183, (1990)

74



[14] A. Peker, W. L. Johnson, A highly processable metallic glass-
Zrs12Ti13.8Cu12.5Ni10.0Be225, Appl. Phys. Lett. 63, 2342-2344, (1993)

[15] W. Kwiatkowski, S. Tumanski, The permalloy magnetoresistive sensors-
properties and applications, J. Phys. E: Sci. Instrum. 19, 502-515, (1986)

[16] P Wang, Tien N. C., Kan E. C.-C., Permalloy loaded transmission lines for
high-speed interconnect applications Electron Devices, IEEE Transactions 51,
74 — 82, (2004)

[17] Fair-Rite products Corp., http://www.fair-rite.com

[18] Y. Yoshizawa, K. Yamauchi, T. Yamane, H. Sugihara, Common mode
choke cores using the new Fe-based alloys composed of ultrafine grain
structure, J. Appl. Phys. 64, 6047-6049 (1988)

[19] Hitachi Metals, Ltd., http://www.hitachi-metals.co.jp

[20] Magnetech corp., http://www.magnetechcorp.com

[21] G. Herzer, Nanocrystalline Soft Magnetic Alloys 420-425, (1997)

[22] Y. Yoshizawa, S. Oguma, K. Yamauchi, New Fe-based soft magnetic
alloys composed of ultrafine grain structure, J. Appl. Phys. 64, 6044-6046,
(1988)

[23] G. Herzer, Grain size dependence of coercivity and permeability in
nanocrystalline ferromagnets, IEEE Trans. Magn. 26, 1397-1402, (1990)

[24] K. Hono, D. H. Ping, M. Ohnuma, H. Onodera, Acta Mater. 47, 997,
(1999)

[25] R. V. Ramanujan and Y. R. Zhang, Quantitative transmission electron
microscopy analysis of the nanocrystallization kinetics of soft magnetic alloys

Phys. Rev. B 74, 224408, (2006)

[26] M.E. McHenry and D.E. Laughlin, Nano-scale materials development for
future magnetic applications. Acta Mater. 48, 223, (2000)

[27] Z. Balogh, L. Dar6czi, Z. Erdélyi, S. Szabd, R. Juhasz, D.L. Beke,
Barkhausen noise measurements in amorphous and nanocrystalline FINEMET

75



type alloys, Mater. Sci. Forum 537-543, 291, (2007).

[28] H.V. Patel, S. Zurek, T. Meydan, D.C. Jiles, L. Li, A new adaptive
automated feedback system for Barkhausen signal measurement, Sensors and
Actuators A 129, 112, (2006)

[29] M. Kupferling, F. Fiorillo, V. Basso, G. Bertotti, P. Meilland, Barkhausen
noise in plastically deformed low-carbon steels, J. Magn. Magn. Mater. 320,
527-530, (2008)

[30] G. Eszenyi, A. Biikki-Deme, L. Harasztosi, F. Zamborszky, J. Nyéki, Z.
Erdélyi, D. L. Beke, I. A. Szab6, Spectral density of Barkhausen noise in
FINEMET-type materials, J. Magn. Magn. Mater. 322, 322-325, (2010)

[31] G. Durin, S. Zapperi, 3. The Barkhausen Effect, in: G. Bertotti, I. D.
Mayergoyz (Eds.), The Science of Hysteresis Vol. II, 1st ed., Elsevier Inc.,
Amsterdam, 181-267, (2006)

[32] B. Alessandro, C. Betarice, G. Bertotti, A. Montorsi, Domain wall

dynamics and Barkhausen effect in metallic ferromagnetic materials, J. Appl.
Phys. 68, 2908-2915, (1990)

[33] R. Juhasz, S. Szabo, Z. Katai, F. Bakos, D.L. Beke, Nanocrystalline soft
magnetic cores in applications, Mater. Sci. Forum 473-474, 459-464, (2005)

[34] S. Szabo, R. Juhasz, L. Pogany, L. Daroczi, D.L. Beke, Excellent magnetic
properties, domain and atomic structure of specially heat treated Finemet type
materials, Mater. Sci. Forum 473-474, 477-482, (2005)

[35] William H. Press, Saul A. Teukolsky, William T. Vetterling, Brian P.
Flannery, Fast Fourier Transform, in: Numerical recipes in C: the art of
scientific computing, Cambridge University Press Inc., Cambridge, 500-510,
(1999)

[36] G. Bertotti and I. Mayergoyz, The Science of Hysteresis, Vol. II, 1st ed.
(Elsevier Inc., Amsterdam, The Netherlands, 2006), pp. 107-267.

[37] G. Durin and S. Zapperi, Scaling exponents for Barkhausen avalanches in
polycrystalline and amorphous ferromagnets. Phys. Rev. Lett. 84(20), 4705
(2000).

76



[38] G. Durin and S. Zapperi, Barkhausen noise in soft amorphous magnetic
materials under applied stress. J. Appl. Phys. 85(8), 5196 (1999).

[39] L. Santi, F. Bohn, A. D. C. Viegas, G. Durin, A. Magni, R. Bonin, S.
Zapperi, R. L. Sommer, Effect of thickness of statistical properties of the
Barkhausen noise in amorphous films. Physica B 384, 144-146 (2006).

[40] D. Spasojevic, S. Bukvic, S. Milosevic and H. E.Stanley, Barkhausen
noise: Elementary signals, power laws and scaling relations. Phys. Rev. E 54(3),
2531 (1996).

[41] R. Juhasz, S. Szabo, Z. Katai, F. Bakos, and D. L. Beke: Nanocrystalline
soft magnetic cores in applications. Mater. Sci. Forum 473-474, 459 (2005).

[42] L. B. Sipahi: Overview of applications of micromagnetic Barkhausen
emissions as noninvasive material characterization technique. J. Appl. Phys.
75(10), 6978 (1994).

[43] S. Szabd, R. Juhasz, L. Pogany, L. Daréczi, and D.L. Beke: Excellent
magnetic properties, domain and atomic structure of specially heat treated
Finemet type materials. Mater. Sci. Forum 473-474, 477 (2007).

[44] O. Zivotsky, K. Postava, K. Hrabovska, A. Hendrych, J. Pistora, L. Kraus,
Depth-sensitive characterization of surface magnetic properties of as-quenched
FeNDB ribbons. Applied Surface Science 255 (2008) 3322-3327

[45] P. Cizeau, S. Zapperi, G. Durin and H. E. Stanley, Dynamics of a
Ferromagnetic Domain Wall and the Barkhausen Effect, Phys. Rev. Let. 79(23)
4669-4672 (1997)

[46] S. Zapperi, P. Cizeau, G. Durin, H. E. Stanley, Dynamics of a
ferromagnetic domain wall: Avalanches, depinning transition, and the
Barkhausen effect, Phys. Rev. B 58(10), 6353-6366 (1998)

[47] B. Alessandro, C. Beatrice, G. A. Montorsi, Domain wall dynamics and
Barkhausen effect in metallic ferromagnetic materials, J. Appl. Phys. 68, 2908-
2915 (1990)

[48] H. Kronmiiller, R. Schéfer, and G. Schroeder, Investigation of the domain
structure of amorphous Fe4oNi4oP14Be-alloys. J. Magn. Magn. Mater. 6, 61-64,
(1977)

77



[49] T. Schrefl and J. Fidler, Modelling of exchange-spring permanent magnets.
J. Magn. Magn. Mater. 177-181, 970-975 (1998)

[50] G. Bertotti, F. Fiorillo, M.P. Sassi Barkhausen noise and domain structure
dynamics in Si-Fe at different points of the magnetization curve. J. Magn.
Magn. Mater. 23, 136-148 (1981)

[51] P. Bak, C. Tang and K. Wiesenfeld, Phys. Rev. Lett. 59, 431 (1987).

[52] R. Schaeffer, Domains in extremely soft magnetic materials, J. Magn.
Magn. Mater. 215-216, 652-663 (2000).

[53] G. Bertotti, I. Mayergoyz, The Science of Hysteresis, vol. 2, 1st ed.,
Elsevier Inc., Amsterdam, 2006, 107-267

[54] M. Celasco, F. FioriBo and P. Mazzetti, Nuovo Cimento 23B, 376 (1974)

[55] S. L. A. de Queiroz, M. Bahiana, Finite driving rates in interface models of
Barkhausen noise, Phys. Rev. Lett. E 64, 1, (2001)

[56] B. Tadic, Dynamic criticality in driven disordered systems: role of
depinning and driving rate in Barkhausen noise, Physica A 270, 125-134 (1999)

[57] G. Eszenyi, S. Szabo, L. Harasztosi, F. Zamborszky, J. Nyéki, Z. Erdélyi,
D. L. Beke, Journal of ELECTRICAL ENGINEERING, 59. NO 7/s, 2008, 66-
69

[58] Nkwachukwu Chukwuchekwa, Investigation of Magnetic Properties and
Barkhausen Noise of Electrical Steel, PhD Thesis, Cardiff University 2011

[59] G. Eszenyi, S. Szabo, L. Harasztosi, F. Zamborszky, J. Nyéki, Z. Erdélyi,
D.L. Beke: Correlation between Barkhausen noise and mechanical sensitivity in

FINEMET-type materials, J. Mater. Res., 24, No. 1, (2009) 130-134

[60] G. Bertotti, Hysteresis in Magnetism, 1st ed., Academic Press Inc., San
Diego, (1998), 281-296

[61] G. Durin, S. Zapperi, “The role of stationarity in magnetic crackling
noise,” J Stat Mech: Theory and Experiment, vol. 1, P01002, (2006.)

78



