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Influence of temperature on Barkhausen noise in Co a Gd

Abstract: The present paper deals with Barkhausen noise emission in Gd. Barkhausen noise emission was
investigated in the temperature range mainly below the Gd Curie temperature when the spontaneous
magnetization in Gd occurs. Barkhausen noise from the heavy rare-earth Gd is compared with Barkhausen noise
emission from the transition metal Co measured at the same magnetizing and other conditions. This study
demonstrates that Barkhausen noise emitted from Gd is much weaker than that originating from Co. This is a
consequence of different spin exchange interaction among the neighbouring atoms, domain wall thickness as a
well as domain wall energies. Moreover, Barkhausen noise is temperature sensitive especially for Gd sample as

a result of the altering magneto-crystalline anisotropy.
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UVOD

Cyklické premagnetovavanie feromagnetickych
materialov  sposobuje nevratné a nekontinualne
skoky doménovych stien. Tieto skoky su sposobené
koliziou =~ doménovych  stien s  defektmi
krystalografickej mriezky ako su precipitaty,

dislokacie, neferomagnetické fazy a iné. Tento jav sa
nazyva Barkhausenov sum (MBN) a vyuziva sa
v priemysle  predovSetkym  pri  monitorizécii
komponentov po briseni S ohl'adom na ich tepelné
popustenie. MBN je citlivy na zmenu napit'ového
stavu, zmeny Struktiry, distribicie karbidov,
dislokacénej hustoty a podobne. Tento jav je mozné
pouzit' na analyzu telies, ktoré st feromagnetické
[1, 2] alebo pocas procesov sa v nich inicializuje
feromagneticka faza [3, 4].
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NajcastejSie na MBN vyuziva pri monitorovani
komponentov vyrobenych z Fe zliatin. Stadium MBN
v Co a Ni, pripadne ich feromagnetickych zliatinach je
realizované vo vel'mi obmedzenej miere. Okrem toho
uplne absentuju poznatky z oblasti feromagnetizmu
takych materialov ako s Gd, Th, Dy a podobne. Tieto
materidly su taktiez feromagnetické, avSak iba pri
teplotach hlboko pod 273 K s vynimkou Gd, u ktorého
je Currieho teplota priblizne 291 K. Vyssie uvedené
kovy vzacnych zemin a iné maji obvykle hexagonalnu
mriezku apri prechode z paramagnetického do
feromagnetického stavu sa unich inicializuje
jednoosova magnetokrystalicka anizotropia, kedy je os
lahkej magnetizacie totoznad s vyskou hexagonalnej
mriezky (teda parametrom c) [5, 6]. Fe a Ni st matrice
s dvojosovou magnetokrystalickou anizotropiou, avSak



Co ma zhladiska magnetokrystalickej anizotropie
rovnaké usporiadanie ako kovy vzacnych zemin, ¢o
suvisi s tym, ze mriezka Co je taktiez hexagonalna.
Tento ¢lanok predstavuje pilotnt $tadiu v oblasti MBN
kovov vzacnych zemin a sustred’'uje sa na meranie
MBN ako funkciu teploty pre Gd. Pre porovnanie je
v ¢lanku aj MBN pre Co, ktory ma rovnaky typ
mriezKy a teda aj magnetické usporiadanie.

1 PODMIENKY EXPERIMENTOV

Experimenty boli realizované na ¢istom Gd (99,9 %)
a Co (999%). Disky kruhového prierezu
s priemerom 12 mm a hriibkou 1 mm boli odrezané
ztyCe rovnakého priemeru anasledne zihané.
V pripade Co bola vzorka zihana pri teplote 1000 °C
pocas 1h vo vakuu. V pripade Gd bola merana
vzorka jednak po narezani ztyCe a aj po Zihani
taktieZ vo vakuu pri teplote 850 °C pocas 1 h.

MBN  bolo merané s pouzitim zariadenia
RollScan 350 a softvéru MicroScan 500
(Umag =16 V, fmag = 125 Hz, snima¢ S1-18-12-01,
MBN pulzy vo frekvenénom rozsahu od 10 kHz do
1000 kHz). MBN reprezentuje jej efektivnu (rms)
hodnotu. Vsetky MBN parametre boli ziskané z 10
MBN premagnetizacii ateda péat hysteréznych
sluciek. Okrem toho boli extrahované a analyzované
obalky MBN a z nich hodnoty Peak Position (PP) a
FWHM (Full Width at Half Maximum). PP
reprezentuje  polohu maxima MBN obalky
v magnetickom poli. MBN bolo merané v teplotnom
rozsahu od 235 K do 300 K. Ochladzovanie vzoriek
bolo realizované prostrednictvom  Peltierovho
¢lanku. Teplota vzorky bola merana prostrednictvom
PT100 termoclanku.

2 VYSLEDKY EXPERIMENTOV

Obrazok 1 ukazuje ako sa meni MBN ako funkcia
teploty. Pokial MBN pre Co vykazuje mierny pokles,
MBN pre Gd ato v zihanom ako aj nezihanom stave
vykazuju s poklesom teploty narast. Tento narast ale
pomerne rychlo saturuje avzorka Gd Vv zihanom
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Obr. 1. MBN ako funkcia teploty
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Obrazok 1 taktiez ukazuje, ze MBN pre Gd v stave
zihanom je mensi, ako v stave nezihanom, ¢o savisi
S poklesom dislokacnej hustoty v matrici po Zzihani
a teda mensSou opoziciou, ktora kladie matrica voci
pohybu doménovych stien.
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Obr. 3. MBN obalky pre Co

Obrazok 1 taktiez ukazuje, Ze teplotou
291 K v pripade Gd je MBN nulovy, ked’Ze matrica
prechadza do paramagnetického. stavu a doménové
steny sa vytracaju. Obalky MBN (obr.2 a obr. 3)
ahodnoty PP (obr.4) poskytuju informacie
0 magnetickej tvrdosti, ktora c¢asto koreSponduje
s mechanickou. V pripade Gd dochadza
K postupnému narastu PP ¢o suavisi s rasticou
hodnotou K; (prvej kon$tanty magnetokrystalickej
anizotropie) [7]. Hodnoty PP pre Zihant vzorku st
mensie ako pre nezihané, ked’ze dislokacna hustota
je  menSia apohyb doménovych stien je
inicializovany pri nizS8om magnetickom poli.
V pripade Co sa PP v podstate nemeni v celom
rozsahu teplot a PP hodnoty st vysSie ako je tomu
v pripade Gd vzoriek. Az pri nizSich teplotach
avzorky Gd - zihanu st PP hodnoty porovnatelné.
Obrazok 4 ukazuje, ze hodnoty PP pod teplotou
250 K prudko rast. Tento narast je spdsobeny tym,
ze Ky klesa a pri teplotach priblizne 230 K dosahuje
0 a nasledne meni znamienko [7].

nad



Hodnoty FWHM, ako ich ukazuje obr.5 sa menia
v rozsahu meranych teplét podobne ako je tomu
Vv pripade parametra PP. Do teploty 250 K sa
vyraznejSie nemenia a nasledne rasta (v pripade Gd).
Hodnoty FWHM pre Gd nezihant vzorku su mierne
vyssie ako tie pre zihanu. FWHM pre Co sa
Vv teplotou nemeni, ked’ze K; pre Co sa nachadza len
oblasti kladnych hodnét [8].
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Obr. 6. Distribucia MBN pulzov ako funkcia teploty pre Co

Distribucia amplitidy detegovanych MBN pulzov sa
s teplotou pre Co vyraznejsie nemeni ako to ukazuje
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obr. 6. Na druhej strane, tesne pod kritickou teplotou
291 K je amplitida pulzov pre Gd pomerne mala
avspektre sa vyskytuji len slabé pulzy, pretoze
matrica je z feromagnetického pohladu
v metastabilnom stave medzi feromagnetizmom
a paramagnetizmom. Vaésina MBN pulzov v oblasti
amplitad, kde distribucia dosahuje maximum,
pochadza zo samotného senzora (obr. 7 a obr. 8).
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Obr. 8. Distribucia MBN pulzov ako funkcia teploty
pre Gd - Zihané

1 1 1 1 1 1 1 1
80 - L
'\ —=—Gd
[ —e—Co L

70+
60
50+

40 - ~__ - L

n
e

30 1 -

20 oo 0 —0 0 0 00 L

hrabka doménovej steny, nm

10 A o

0

T T T T T
260 270 280 290 300

teplota, K

T T T
230 240 250 310

Obr. 9. Hribka doménovej steny ako funkcia teploty



V pripade, ze celd matrica je vo feromagnetickom
stave, v spektre MBN pulzov sa vyskytuje uz velky
pocet pomerne silnych pulzov az do 1,5V. Tento
faktor je dany nielen samotnym feromagentizmom,
ale aj tym, Ze do tychto pulzov prispieva ovela viac
doménovych stien a taktiez sa  zlepSuje
»komunikdcia®“ medzi jednotlivymi doménami pocas
premagnetovavania.
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Obr. 10. Energia doménovej steny ako funkcia teploty

Magnetické vlastnosti Cistych kovov st pomerne
dobre preskimané ateda je mozné realizovat aj
vypocty takych aspektov ako je hribka a energia
doménovych stien a to aj ako funkcia teploty [7, 8]
(obr.9 a obr.10). Tieto analyzy ako aj dalSie
merania ukazuju, ze MBN klesa, ked’ klesa energia
doménovych stien a rastie ich hrubka. Vyrazne sa do
tohto aspektu premieta velkost Ki ajej zmeny,
obzvlast v pripade Gd. Ak K; prechadza nulou
ameni sa z kladnej na zépornu, tak doménova stena
je teoreticky nekonecne Sirokd a ma nulova energiu.
MBN pri tomto prechode dosahuje minimum
a nasledne opat’ rastie.

ZAVER

Analyza MBN vV pripade kovov vzacnych zemin ako
je aj Gd si vyZzaduje skamat’ tieto materialy v oblasti
nizkych teplot. Obzvlast’ rozsah teplot okolo 230 K
je velmi zaujimavy Co suvisi s vyraznymi zmenami
stivisiacimi s energiou a hribkou doménovych stien,
ako aj v suvislosti s tym, ze pri malych hodnotach K
dominuji K> a Ks ¢o je pomerne vzacny jav.
V suvislosti s tym aj 'ahka os magnetizicie nie je
orientovana pozdiz smeru ¢ hexagonalnej mriezky,
ale vyrazne sa odklana, pricom tento odklon je
pomerne vyrazny aovplyviluje aj samotny pohyb
doménovych stien, charakter premagnetovavania
ateda aj MBN. Obdobné prechodové javy sa
vyskytuju aj pri inych kovoch vzacnych zemin alebo
napriklad Heuslerovych zliatinach. Takyto vyskum si
ale vyzaduje ochladzovat vzorky az do teplot
tekutého hélia.
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