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1 Zusammenfassung

Ein Stiick Eisendraht, dass man in eine Spu-
le steckt, die man an den Mikrofoneingang ei-
nes Radios oder Verstirkers angeschlossen ist,
rauscht, wenn man einen Magneten annihert:
Barkhausen—Rauschen. Der Eisendraht wird da-
bei magnetisiert. Nicht stetig, sondern in kleinen
Schiiben.

Rauschen ist in der Elektronik nichts Un-
gewOhnliches. Die thermische Bewegung der La-
dungstrager oder das Schrotrauschen einer Réhre
sind bekannte Phénomene. Das magnetische
Barkhausen-Rauschen ist aber etwas Besonderes:
Man kann es, im Unterschied zu den anderen T'y-
pen des Rauschens, durch die Bewegung eines
Magneten provozieren. Das ist interessant. Un-
ser Bericht demonstriert, wie man mit einfachen
Mitteln mehr dariiber erfiahrt.

Wir beschreiben den Selbstbau eines Mef-
verstiarkers und zeigen, wie man die Sache
ein wenig griindlicher untersucht. Wir zeigen
auch, wie man Messungen der Rauschspannung
durchfiihrt, und dass das Barkhausen-Rauschen
tatséichlich ein Besonderes ist, und keineswegs
blinder Zufall. Mit dem Digitaloszilloskop be-
stimmen wir seine Eigenkorrelation und seine
Frequenzverteilung. Wir stellen fest, dass die
Spannungsimpulse, die der Eisendraht in der
Spule hervorruft, vorwiegend in eine Richtung
zeigen, je nachdem in welche Richtung das Ma-
gnetfeld zeigt. Schliefflich gehen wird der Ursa-
che auf den Grund: wir messen die Grofle der
winzigen magnetsichen Doménen, die beim Ma-
gnetisieren des Eisendrahtes ,,umklappen*.

2 Einfiihrung
2.1 Ursache des Barkhausen-
Rauschens

Die Ummagnetisierung einer ferromagnetischen
Probe, beispielweise aus Eisen, in einem ma-
gnetischen Feld ﬁext, das langsam und stetig
seine Richtung #ndert, erfolgt diskontinuierlich
in einer Folge von Barkhausen-Spriingen. Hier-
bei kehren einzelne magnetische Doménen D;
in der Probe sprunghaft ihr magnetisches Mo-
ment m; um. Bringt man nun eine Mefispu-
le in die Nihe dieser Probe, dann induzieren
diese Barkhausen-Spriinge darin kleine Span-
nungsstofle. Die Vielzahl der Doménen, die nach
und nach ihre Magnetisierung umschalten, verur-
sacht das Barkhausen- oder Ummagnetisierungs-
Rauschen [1] [2].

Thre Existenz und ihr diskontinuierliches Ver-
halten im magnetischen Feld verdanken die
Doménen der besonderen Gefiigestruktur ferro-
magnetischer Materialien. In Eisendraht entste-
hen im Herstellungsprozess durch das Walzen
und Ausziehen Storstellen im Metallgefiige. Der
Draht wird durch die Defekte im Atomgitter stei-
fer und fester, doch ist auch die magnetische
Ordnung gestort. Es entsteht hier ein magneti-
sches Streufeld, dass die Atome in der Umge-
bung vorpolarisiert und die lokale Magnetisie-
rung bis zu einem gewissen Grad gegen ein dufle-
res Feld fixiert. Dieser Bereich definiert eine ma-
gnetische Doméne. Die magnetischen Doménen,
die sich im Gefiige des Eisen gebildet haben, sind
gewissermaflen winzige, drehbare Elementarma-
gnete. Auch sie, nicht nur die Gefiigefehler, ha-
ben einen Einfluf} auf ihre Nachbardoménen. Die
tatséichliche Orientierung der magnetischen Mo-
mente der vielen Doménen in einer Eisenprobe
ist daher ein sensibles Gleichgewicht. Gegeniiber
dufleren Magnetfeldern reagiert es unvorherseh-
bar und stochastisch. Es kann passieren, das eine
kleine Felddnderung wie bei einem Dominospiel
lawinenartig viele Doménen magnetisch umreif3t.
Die Statistik dieser gréfleren und kleineren Lawi-
nen im Verlauf der Ummagnetisierens einer Ei-
senprobe verrit viel tiber die Gefiigestruktur des
Eisens. Darauf beruht der technische Nutzen des



2.2 Barkhausen-Rauschen in der Technik

2 EINFUHRUNG

Barkhausen-Rauschens. Dies wollen wir hier de-
monstrieren.

Die Richtung des externen Magnetfeldes ﬁext
und damit auch die Vorzugsachse fiir die magne-
tischen Doménen definieren wir im Folgenden die
z-Achse unseres Koordinatensystems. Beim Um-
polen des Feldes klappt das magnetische Moment
der betreffenden Doméne dann zwischen diesen
beiden Orientierungen hin und her. Die Ande-
rung des magnetischen Momentes ist Amjz =
2 M vj, wobei v; das Volumen der Doméne Dj ist
und Mj die Séttigungsmagnetisierung des Eisens,
die ungefihr 2 Tesla betrdgt. Die umklappenden
Domaénen erzeugen in einer Induktionsspule, die
welche die Eisendridhte hineingeschoben werden,
ein Spannungssignal. Durch Auswertung dieses
Signals konnen wir Art und Grofle der magneti-
schen Doménen bestimmen.

2.2 Barkhausen-Rauschen in der
Technik

Obwohl das Ummagnetisierungsrauschen schon
im Jahr 1919 durch die grundlegende Arbeit von
Barkhausen beschrieben und erkléart worden ist
[1], gibt es bis in jiingerer Zeit immer wieder
spannende Untersuchungen und Verdoffentlichun-
gen zu diesem Thema. So spielt das Barkhausen-
Rauschen heute in der Materialpriifung bei der
Untersuchung von plastischen Deformation von
Konstruktionsstidhlen sowie fiir den zerstérungs-
freien Nachweis von Ermiidungserscheinungen in
Stahlkonstruktionen und Maschinenteilen eine
zentrale Rolle.

Alessandro und Mitarbeiter [3] haben ein
Konzept zur detaillierten Auswertung des
Barkhausen-Rauschens vorgestellt. Dieses zeich-
net sich dadurch aus, dass alle relevanten Rand-
bedingungen speziell des magnetischen Flusses
vollstandig unter Kontrolle stehen. Die Autoren
zeigen auf diese Weise, wie man das Barkhausen-
Rauschen in die Gruppe der Wiener-Lévy-
Zufallsprozesse einordnen kann, was, wie wir se-
hen werden, fiir den Vergleich mit v6llig anderen
stochastischen Vorgéingen in der Natur weitrei-
chende Folgen hat. Dieser Artikel war auch das
Vorbild fiir die hier beschriebenen Untersuchun-
gen zur Doménengrofle bzw. -groflenverteilung,

wenngleich wir hier nicht alle Einzelheiten ex-
perimentell realisieren kénnen. Alessandro et al.
beschreiben, wie man das typische Rauschspek-
trum des MeBsignals, das mit zunehmender Fre-
quenz ungefihr wie w2 schwiicher wird, inter-
pretieren kann.

Bei Yamura [5] und bei Cizeau [6] wird un-
tersucht, wie sich die Verédnderung der Gefiige-
struktur in plastisch deformierten Stahlproben
auf das Signalspektrum auswirkt. Wie schon in
der zitierten Arbeit von Alessandro wird her-
ausgestellt, dass das Umklappen der magneti-
schen Doménen vorwiegend auf einer Verschie-
bung von Domé&nenwinden beruht, und dass
die Doménenwandbewegung auf charakteristi-
sche Weise durch Strukturfehler im Kristall-
gefiige gehemmt wird. Wahrend das Umklap-
pen von verschiedenen magnetischen Doménen
innerhalb einer ferromagnetischen Probe auf sta-
tistisch unabhéingigen Einzelereignissen beruht,
ist der Ablauf der Domanenwandbewegung ein
Ausgleichsvorgang wie etwa die Diffusion von
Molekiilen in einer Losung, die gleichermafien
durch Brownsche Zufallswege beschrieben wer-
den kénnen, den die Molekiile in der Losung, be-
ziehungsweise die Doménenwénde im Material-
gefiige zuriicklegen. Die Schrittweite des Zufalls-
wegs ist dabei mit der Verteilung der Struktur-
fehler korreliert.

Neues Interesse hat das Barkhausen-Rauschen
in Zusammenhang mit dem Problem der selbst-
organisierten Kritikalitdt erweckt, FEnde der
1980er Jahre ein absolutes Topthema in der
statistischen Physik. Insbesondere in amorphen,
sehr fein- oder nanokristallinen Eisenproben ist
die Doménengrofie von der Storstellenvertei-
lung weitgehend unabhéngig. Hier hat sich ge-
zeigt, dass die Doménenwandbewegung wesent-
lich durch die gegenseitige magnetische Wech-
selwirkung der Doménen bestimmt ist. Die
Groflenverteilung der Doménen folgt hier ei-
nem universellen Skalengesetz. Die Dynamik
des Barkhausen-Rauschens dhnelt einem statis-
tischen System, das sich immer wieder selbst
in einen kritischen Zustand bringt, in dem wie
bei einer Schneelawine spontan einsetzende, weit
ausgedehnte und in gewissem Sinne katastropha-
le Verdnderungen wahrscheinlich sind. Verwandt
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damit ist das bekannte Sand-Pile-Problem von
Bak, Tang € Wiesenfeld [4], die Verteilung von
Kursschwankungen an der Aktienbérse oder die
Haufigkeitsverteilung von Erdbeben verschiede-
ner Stirke. Dem Leser sei hier als Referenz die
bei Nature erschienene Arbeit von Sethna et al.
[7] empfohlen. Weitergehende Ergebnisse hierzu
finden sich vor allem in den fritheren Arbeiten
von Meisel und Cote [8], [9], sowie auch in der
sehr ausfiihrlichen Arbeit von Spasojevié und Ko-
autoren [10], die auch eine wichtige Quelle von
Informationen fiir den vorliegenden Bericht war.

Ziel des vorliegenden Berichts ist es dagegen
nicht, in die Komplexitdt dieser Thematik ein-
zufithren. Vielmehr geht es hier vor allem dar-
um, den physikalisch-technischen Hintergrund
des MeBlaufbaus und der Datenverarbeitung zu
beschreiben und mit einfachen Mitteln zugéing-
lich zu machen. Trotz der Tatsache, dass das
Barkhausen-Rauschen mit wenig Aufwand nach-
zuweisen ist, siche die Arbeit von Kraftmakher
[11], erfordert die quantitative Auswertung einen
sorgfaltigen Aufbau der MeBanordnung und ei-
ne iiberlegte Auswahl der Hilfseinrichtungen wie
Mefspule, Signalverstéirker und bei der Datendi-
gitalisierung. Dies wollen wir hier vorstellen.

3 Versuchsvorbereitung

3.1 Wie entsteht iiberhaupt das Me83-
signal 7

Wir berechnen hier die Induktionsspannung, die
beim Umklappen eines mikroskopischen magne-
tischen Moments 17, entsteht, das sich im In-
neren einer zylindischen Detektorspule befindet.
Wir betrachten eine magnetische Domé&nen Dj
am Punkte 7j im Innern der Mefispule. Wenn
sich dieses magnetische Moment zu einem be-
stimmten Zeitpunkt verdndert, dann verédndert
sich auch ihr magnetisches Feld an einem Punkt
7, der weit auBerhalb der Doméne liegen mag.
Diese Anderung erzeugt nach dem Induktionsge-
setz dort ein elektrisches Feld E(7). Die Stirke
dieses elektrischen Feldes ist im Augenblick der

Anderung des magnetischen Moments gleich

o 1 my x (7 —7j

Hierbei bedeutet der Punkt iiber dem magneti-
schen Moment die Ableitung desselben nach der
Zeit: wenn das Moment also zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt umklappt, entsteht exakt in die-
sem Augenblick in seiner Umgbung dieses elek-
trische Feld, das die Wicklungen der Mefispule,
die den Punkt 7 passieren, aufnehmen. Integriert
man dieses Feld entlang des Drahtes S, aus dem
eine zylindrische Detektorspule mit Windungs-
zahl n, Radius R, Linge L gewickelt ist, dann
ergibt sich an den Spulenklemmen die Spannung

U — /E-df
J g J

g 25+ L)2
2L VR + (5 + L/2)°
Zj — L/2

+ (2)

VER? + (55— L/2)?

Wir haben hier angenommen, dass sich die ma-
gnetische Doméne auf der Spulenachse befindet,
was bei einer Drahtprobe angemessen ist. Das
Linienelement d7 im Integral ist tangential zum
spiralartig gewickelten Leitungsdraht der Spu-
le orientiert. Der elektrische Feldvektor E weist
ebenfalls tangential entlang des Spulenumfangs.
Mit mj bezeichnen wir hier die Komponente des
magnetischen Momentes 1 entlang der Spulen-
achse. Sieht man von geringfiigigen Abweichun-
gen ab, die an den Enden der Spule entstehen,
dann 148t sich dieses Ergebnis im Grenzfall einer
diinnen, langen MeBspule (R < L) zu

Ui ~ i (3)

vereinfachen. Der Spannungsimpuls, den das um-
klappende magnetische Moment in der Spule
auslost, héngt praktisch nicht von seiner genau-
en Position entlang der Spuleachse ab. Entschei-
dend ist vielmehr die Dichte n/L der Windun-
gen, die pro Langeneinheit auf der Detektorspule
aufgewickelt worden sind.
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Abbildung 1: Der Versuchsstand: Die grofie Feld-
spule mit den beiden stidbschenférmigen Mefspu-
len, die auch die Eisenstiicke enthalten.

Wenn die magnetische Doméne Dj; ein Volu-
men v; hat, dann entsteht in der Detektorspule
beim Umklappen des magnetischen Moments ein
Spannungsstof

/Uj(t)dt = 2 Myt (4)

Das Spannungssignal besteht also aus einer sto-
chastischen Folge von Impulsen unterschiedlicher
Hohe und Breite. Die Fliche unter einer Impulss-
pitze, die das Oszilloskop zeigt, ist also propor-
tional zum magnetischen Moment und damit zur
Grofle der umgeklappten Doméne. Durch Aus-
werten dieses Spannungsverlaufs erhélt man so-
mit Auskunft iiber das Volumen der Doménen
wie auch ber den zeitlichen Ablauf des Umklapp-
Prozesses. Aulerdem ist typisch, dass alle Span-
nungsstofle auch dieselbe Polaritdt haben, wenn
man die magnetische Feldstérke in eine Richtung
dndert.

3.2 Versuchsaufbau

Der prinzipielle Aufbau des Versuchstands ist in
Abb. 1 gezeigt, das Prinzip ist in Abb. 2 skiz-
ziert. Wahlweise kommen ein oder zwei in Serie
geschaltete Eisendrahtstiicke zum Einsatz. wo-
bei diese gegenséitzlich gepolt werden. Im ers-
ten Fall sind alle Barkhausen-Impulse von glei-
cher Polaritédt und unterscheiden sich dadurch

Feldspule
Aufnehmerspulen

Oszi , A/D-Wandler
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Abbildung 2: Prinzipskizze des MeBaufbaus.

vom unvermeidlichen Hintergrundrauschen. Im
zweiten Fall liefen die beiden Spulen entgegen-
gesetzt polarisierte Impulse. Dafiir kompensieren
sich die Gleichspannungskomponenten der Spu-
len, die durch das stetig ansteigende oder abfal-
lende externe Magnetfeld entstehen.

Die Spulen sind iiber einen Mefiverstéirker und
einen Bandpass an ein Digitaloszilloskop ange-
schlossen. Das Oszilloskop wandelt das Mefsi-
gnal in ein Digitalsignal um und tibertréigt es zur
Auswertung an einen Laptop.

Das externe Magnetfeld, das die Magnetisie-
rungsianderung hervorruft, wird von einer zylin-
drischen Feldspule mit steuerbarer Stromversor-
gung erzeugt. Ein Oszillator liefert ein Sigezahn-
signal mit einer Frequenz zwischen 0,13 Hz und
4,0 Hz. Der Strom durch die Feldspule kann fer-
ner mit einem Serienwiderstand feinjustiert wer-
den, wobei Strome zwischen 0 und 200 mA ver-
wendet wurden. Die magnetische Feldstédrke im
Innern der Erregerspule bewegt sich zwischen 0
und 6,0 mT. Die Barkhausen-Spriinge wurden an
der ansteigenden Flanke des Magnetfeldes beob-
achtet und aufgenommen. Ein zweiter, sehr klei-
ner Widerstand im Spulenkreis dient zur Mes-
sung der Erregerstromstirke. Diese wird von ei-
nem zweiten Kanal des Digitaloszilloskops eben-
falls aufgezeichnet und in digitaler Form an den
Laptop weitergeleitet.

3.2.1 Mef3spule

Zur Signalaufnahme wurden zwei Eisen-
drahtstiicke, Blumenbindedraht, mit 3 cm Lénge

und 1 mm Durchmesser mit Schrumpfschlauch
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iiberzogen. Nach einer Wéarmebehandlung
schliefit sich der Schrumpfschlauch fest ein-
schliefit um den Draht. Hierauf wurden je 130
Windungen aus 0,3 mm Kupferlackdraht in zwei
Lagen aufgebracht. Die Wicklungen wurden
auflen mit zwei weiteren Stiicken Schrumpf-
schlauch gesichert. Die beiden Spulen wurden
anschlieend unmittelbar nebeneinander auf
ein Stiick Karton (3 cm x 5 c¢cm) geklebt und
so miteinander elektrisch in Reihe geschaltet,
dass der Wicklungssinn auf beiden Spulen
entgegengesetzt war. Der Karton mit den beiden
Spulen wurde anschlieBend im Zentrum einer
groflen Zylinderspule befestigt. Die beiden freien
Anschlussdriahte der Mefispulen wurden an den
Eingang eines Mefverstirkers angeschlossen,
wobei die Leiterlénge so kurz wie moglich gehal-
ten wurde. Beide Spulen konnten optional auch
einzeln an den MeBverstirker angeschlossen
werden. Die Zahl n/L der Windungen pro
Spulenliinge betrigt je 3940 m~!.

3.2.2 Vorverstiarker

Als Vorverstérker wurde ein zweistufiger rausch-
armer Triodenverstéirker aufgebaut, der im Fre-
quenzbereich zwischen 2 und 50 kHz eine nahe-
zu frequenzunabhingige Verstirkung von 60 +
1,5 dB. Dies entspricht einer A, = 1000-
fachen Erhohung des Signalpegels, bevor dieses
zum Oszilloskop gelangt. Die Schaltung ist in
Abb. 3 dargestellt, die Verstarkung als Funkti-
on der Frequenz in Abb. 4. Das Eigenrauschen
des Verstérkers ist gegeniiber dem Digitalisie-
rungsrauschen des zur Datenaufnahme verwen-
deten Oszilloskops (mit 8-bit-AD-Wandler) zu
vernachléssigen. Auch die ohmsche und kapazi-
tive Belastung der Meflspule durch den Gitter-
eingang des Triodenverstéirkers erscheinen ver-
nachlassigbar.

Der Triodenverstédrker erlaubt zwar eine ma-
ximale Verstarkung von 71 dB. Diese wur-
de durch eine frequenzabhingige Gegenkopp-
lung vom Ausgang auf die Katode der Ein-
gangsrohre im Interesse einer besseren Linea-
ritit des Frequenzgangs reduziert. Auflerdem
wurde hierdurch erreicht, dass die Verstirkung
unterhalb von 2,5 kHz mit etwa 20 dB pro
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Abbildung 3: Schaltung des Mef3verstérkers.
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Abbildung 4: Frequenzgang des Mefverstérkers.

Dekade abnimmt. Hierdurch koénnen Stoérein-
fliisse wie Netzspannungseinstreuungen und nie-
derfrequente Storsignale ausgeblendet werden.
Die Verstiarkung wurde in einem Frequenzbereich
von 1 bis 27 kHz mittels eines durchstimmbaren
Tongenerators nachgemessen.

Die Anodenspannung fiir den Verstérker wird
aus einem stabilisierten Netzgerit bezogen (Hea-
thkit PS-3). Zusétzlich wurde ein RC-Filter in
der Anodenleitung vorgesehen, um das wenn
auch geringe Eigenrauschen aus dem Span-
nungsstabilisator vom Verstérker fernzuhalten.
Zur weiteren Unterdriickung von Brummstorun-
gen wurde der Heizkreis (6,3 V Wechsel-
spannung) einseitig auf Massepotential gelegt.
Die Verstarkerrohre tréagt eine geerdete Metall-
Abschirmbhiilse.
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4 Datenaufnahme

4.1 Vorbereitung

Das vorverstirkte Signal wurde mittels Digita-
loszilloskop Tektronix TDS 220 aufgezeichnet,
und zwar auf Kanal 2. Der Erregerstrom der
Feldspule wurde zunéchst so eingestellt, dass die
Eisendréhte im Maximum des Erregerstroms na-
hezu vollstdndig in der Séttigung waren und
bei weiterer Erhohung praktisch keine weiteren
Barkhausen-Spriinge mehr auftraten. Die Trig-
gerung erfolgte tiber die Stromstérke der Erre-
gerspule, die auf Kanal 1 aufgezeichnet wurde.
Durch Einstellen des Triggerpegels wurde nun ei-
ne mittlere magnetische Feldstéirke ausgewihlt,
bei der besonders viele Barkhausen-Spriinge auf-
traten und das Barkhausen-Rauschsignal den
hochsten Pegel erzeugte. Bei niedriger Frequenz
des Dreiecksgenerators bzw. hinreichend lang-
samem Ansteigen des Erregerstromes gelingt
es ferner, einzelne Barkhausen-Spriinge getrennt
zu beobachten. Mit dieser Anordnung ist es
prinzipiell auch moglich, durch simple Verschie-
bung des Triggerpunktes die Hé&ufigkeit von
Barkhausen-Spriingen als Funktion des anliegen-
den Magnetfeldes zu untersuchen.

Zur Uberpriifung der korrekten Funktion des
Aufbaus wurde in Vorversuchen eine der beiden
Aufnehmerspulen kurzgeschlossen. Korrekter-
weise wurde beobachtet, dass alle Barkhausen-
Spriinge in der verbleibenden Aufnehmerspule
immer nur Spannungsimpulse mit der gleichen
Polaritdt hervorriefen, die typischerweise eine
Lange zwischen 5 und 50 ps und eine Ampli-
tude von maximal 150 pV hatten. Wenn bei-
de Aufnehmerspulen aktiv sind, beobachtet man
natrlich sowohl positive als auch negative Span-
nungsimpulse. Bevor mit der Aufzeichnung der
Messreihen begonnen wurde, war der gesamte
Versuchaufbau fiir mindestens 30 Minuten in Be-
trieb, um moglich thermische Drifteffekte der be-
teiligten Geréte auszuschlieen.

4.2 Festlegung von Zeitskalen und
Sampling-Rate

Eine Erfassung eines vollstindigen Magnetisie-
rungsvorgangs ist im Signalspeicher des TDS 220

wegen der groflen Datenmenge nicht moglich.
Vielmehr muss aus dem gesamten Vorgang ein
Zeitfenster ausgewéhlt werden. Das Zeitfens-
ter wird nun so eingestellt, dass die Samplin-
grate des Oszilloskops etwa doppelt bis vier-
fach so hoch ist wie die obere Grenzfrequenz
des analogen Signalverstirkers. Das TDS 220
zeichnet pro Oszillogramm unabhéngig von der
Zeitbasis-Einstellung 2500 Messwerte auf. Bei
einer Zeitbasis-Einstellung von 1.0 ms pro Tei-
lung ergibt sich pro Oszillogramm ein Aufzeich-
nungsintervall von 10 ms. Mit der angegebenen
Samplingrate folgt daher ein Samplingintervall
von 4 us, bzw. eine Samplingfrequenz von 250
kHz. Der Signalverstiarker hat eine obere Grenz-
frequenz von etwa 43 kHz. Das bedeutet, dass
Spannungsimpulse am Eingang, die ihre Schei-
telspannung erst im Verlauf einer Zeitspanne
Tmin = (27 - 43kHz) ™! = 3, 7us oder mehr errei-
chen, in ihrem Zeitverlauf korrekt verstirkt wer-
den. Damit ist klar, dass der Vorverstiarker zwei
im Abstand des Samplingintervalls aufeinander-
folgende Signalspannungswerte hinreichend un-
abhéngig voneinander verarbeiten kann. Ein ty-
pischer Signalverlauf ist in Abb. 5 wiedergege-
ben.

Es konnen nun in gewissem zeitlichen Ab-
stand, der durch die Datenbertragungsrate nach
unten begrenzt ist, beliebig viele Einzeloszillo-
gramme aufgenommen werden. Die jeweils 2 500
einzelnen Datenwerte werden dann einfach an-
einandergehéngt, so dass man nach Fourierana-
lyse eine im Prinzip beliebig hohe statistische Si-
gnifikanz des Spektrums erreichen kann. Hierbei
ist selbstverstdndlich nur der Frequenzbereich
verwendbar, der im begrenzten Ubertragungsbe-
reich des analogen Messverstérkers liegt.

5 Ergebnisse

5.1 Auswertung der Mefldaten

Das zentrale Ergebnis der Messung ist das Fre-
quenzspektrum in Form der spektralen Leis-
tungsdichte des Barkhausen-Rauschens als Funk-
tion der Kreisfrequenz w = 27 f, das Betragsqua-
drat der Fouriertransformierten der Zeitfunktion
U(t). Die Einstellungen und die Vorgehensweise
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Abbildung 5: Typischer Signalverlauf des
Barkhausen-Rauschens bei langsamem Hoch-
fahren des externen Magnetfeldes iiber einen
Zeitraum von 10 ms. Die Anstiegsgeschwindig-
keit des Magnetfeldes betrug hier etwa 2 mT/s.
Die einzelnen Spannungsimpulse sind zeitlich
zum groflen Teil klar voneinander getrennt.

der digitalen Datenauswertung sind im Anhang
genau beschrieben.

U@ 1 ’
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Hierbei ist Ti,¢ die gesamt Integrationszeit, {iber
die das Signal abgespeichert wurde. Das Resultat
ist in Abb. 6 dargestellt. Insgesamt wurden da-
mit Barkhausen-Signale aufgezeichnet, die einem
Integrationszeitraum Ti,y = 32500x4 us = 130
ms entsprechen. Hierbei ist zu beachten, dass die
Sequenz dieser Meflwerte aus 13 zeitlich getrennt
aufgenommenen Teilsequenzen von je 2 500 Me$3-
werten zusammengesetzt ist. Diese besitzen un-
tereinander keine zeitliche Korrelation und die-
nen allein der Erhchung der statistischen Signifi-
kanz bei der Mittelwertbildung. Zeitliche Korre-
lationen zwischen Barkhausen-Spriingen jenseits
von 2500 x 4 us = 10 ms kénnen an den hier auf-
genommenen Datensétzen daher prinzipiell nicht
erkannt werden. Die Tatsache, dass hier positi-
ve und negative Impulse iiberlagert wurden, ist
bei dieser Analyse bedeutungslos, denn die Fou-
rieranteile entgegengesetzter Impulse sind statis-
tisch unabhéngig und tragen identisch zur spek-
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Abbildung 6: Spektrale Leistungsdichte S(w) A2
des Barkhausen-Rauschens. Die vertikalen blau-
en Linien entsprechen den Grenzen des Ubertra-
gungsbereichs des Vorverstiarkers. Die Steigung
der roten Linie entspricht dem Exponenten der
Leistungsdichte S ~ f~% und hat einen Wert von
a = 2,0.

tralen Leistungsdichte bei.

Bei niedrigen Frequenzen f unterhalb von 2
kHz scheint die spektrale Leistungsdichte S(w)
des Barkhausen-Rauschens gegen einen konstan-
ten, frequenzunabhéngig Wert zu konvergieren.
Dies bedeutet, dass die einzelnen Ereignisse auf
langeren Zeitskalen als etwa 80 pu ~ 1(27 - 2kHz)
statistisch unabhingig sind: weifles Rauschen.
Oberhalb von etwa 8 kHz nimmt S ~ w™ mit
a = 2.05 £ 0,07 mit einem Potenzgesetz ab.
Das ist fiir thermisches Rauschen untypisch, fiir
magnetisches Barkhausenrauschen aber durch-
aus typisch.

Das Potenzverhalten entspricht dem Brown-
schen Rauschen. Hier ist der Exponent gleich 2.
Es ist mit dem Rauschspektrum eines Gasteil-
chens identisch, das bei seiner Bewegung durch
das Gasvolumen zufillig mit anderen Teilchen
zusammenstoft, ein Brownscher Zufallsweg. Fiir
verschiedene ferromagnetische Materialien wer-
den von Meisel und Cote [9] sowie von Spasoje-
vi¢ und Mitarbeitern [10] fiir « Werte zwischen
1,3 und 2,2 angegeben, wobei die niedrigen Werte
vor allem bei amorphem superparamagnetischen
Material auftreten, Werte um 2 dagegen bei poly-
kristallinen, ferromagnetischen Stoffen wie dem
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hier verwendeten Eisendraht. Dies legt im vorlie-
genden Fall die Vermutung nahe, dass das Um-
klappen von magnetischen Doménen bzw. die
Bewegung der Doménenwénde an zufillig ver-
teilten Strukturdefekten bzw. an Korngrenzen
des polykristallinen Ferromagnetikums kurzzei-
tig gestoppt wird.

Die spektrale Leistungsdichte ist durch Fou-
riertransformation mit der Selbstkorrelation der
MeBwerte U (t) und U(t') zu verschiedenen Zeit-
punkten ¢ und ¢’ wie folgt verknpft:

1 T‘int . ’
// U U@ e“t=t dedt
0

Sw) =

int

1 .
= konst. — gRe/[U(t) —U(t— 7)Y dr

wobei Ty, die Integrationszeit der Mittelwertbil-
dung bezeichnet. Nimmt man nun zumindest fiir
kurze Zeitintervalle ¢t — ¢’ eine Brownsche Ent-
wicklung des Spannungsverlaufs an, d. h. setzt
man ([U(t) — Ut)]*) ~ ({U*(t)) [t = t'|/Teorr |1,
wobei (U?(t)) der quadratische, zeitunabhiingige
Mittelwert der Signalspannung ist und 7o, die
Autokorrelationszeit, dann ergibt sich nach Ein-
setzen und Ausfiihren des Intergrals tatséchlich

U?)

S(w) ~ < 6
( ) w? Teorr ( )
das  w 2-Gesetz des hier beobachteten
Barkhausen-Rauschens. Die charakteristi-

sche nichtdifferenzierbare Singularitit vom Typ
|t — ¢/| 1aBt sich in der Autokorrelationsfunk-
tion (U(t)U(t+ 7)) unmittelbar nachweisen,
sieche Abb. 7, und beschreibt den Verlauf der
Spannungsentwicklung in einem Zeitintervall
von etwa 50 ps zutreffend. Fiir grofere Zeitdif-
ferenzen geht die Signalkorrelation dagegen wie
erwartet gegen Null.

5.2 Bestimmung der mittleren
Doméinengrofle

Die Mefispannung U(t) setzt sich aus einer
Folge von einzelnen, zeitlich begrenzten Span-
nungsimpulsen Up(t), p = 1...N zusammen,

"Hierbei entspricht die Mittellung (...) der Zeit- bzw.
Ensemble-Mittellung iiber die Gesamtheit aller Mefirei-
hen.

4,04
3,5
3,0
2,5

2,0

Autokorrelation

0,5

0,0 T T T
-150,0p -100,0p -50,04 0,0

Zeit [s]

50,04 100,0p 150,0u

Abbildung T Autokorrelationsfunktion
Ning (U@#)U(t +7)) der gemessenen Signal-
spannung in (mV)2, mit Ny = 32500 als
Anzahl der MeBpunkte. Man beachte die
nichtdifferenzierbare Singulatitdt (Singulatitét
zweiter Art) bei 7 = 0, die auf einen Brownschen
Prozess hindeutet. Die Korrelationszeit 7eorr
liegt bei etwa 40 us.

die jeweils dem Umklappen einer magnetischen
Doméne mit magnetischem Moment m, ent-
sprechen. Charakteristisch ist hierbei, da U,(t)
wahrend des Umklappens zwar zeitlich variiert,
aber ein gleichbleibendes, beispielsweise positi-
ves Vorzeichen hat. Das Umklappen setzt hier-
bei jeweils zu bestimmten, statistisch verteil-
ten Zeitpunkten t, ein. Das Umklappen der
Doméne ist beendet, wenn die induzierte Mef3-
spannung U,(t) unter einen bestimmten Schwel-
lenwert fillt, der im Wesentlichen durch das
Grundrauschen und die Stérspannungen in der
MeBschaltung gegeben ist. Der hierbei insgesamt
induzierte Spannungsimpuls kann mittels Gl. (4)
in das Doménenvolumen v, umgerechnet werden.
Die Auswertung isolierter Spannungsimpulse er-
fordert eine genaue Analyse des Spannungsver-
laufs und die Identifizierung der einzelnen, den
Barkhausen-Spriingen zugeordneten Spannungs-
impulsen. Hierauf wird in [10] im Detail einge-
gangen. Indessen soll hier versucht werden, aus
dem Frequenzspektrum wie auch aus der Au-
tokorrelationsfunktion des Spannungssignals ei-
ne Aussage {iber die Grofle der magnetischen
Doménen in der untersuchten Eisenprobe zu tref-
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fen.

Das mittlere quadratische Moment der
Doménen kann unter der Annahme, dass in
einem gegebenen Zeitintervall immer nur einzel-
ne Doménen innerhalb der untersuchten Probe
umklappen, wie folgt bestimmt werden:

(m2) = m <</0Tt U(t)dt) > (7)

Tint Tint
_ m /0 dt /0 dt' (U U(t'))

Die Autokorrelationsfunktion kann, wie in
Abb. 7 ersichtlich ist, ungefahr durch folgende
Funktion approximiert werden:

UOUE) = (U (@)

wobei < U2 >= lim,_,o (U(t) U(t + 7)) die mitt-
lere quadratische Signalspannung, alsoden Maxi-
mumswert der Autokorrelationsfunktion angibt.

5.3 Resultate

Die Korrelationszeit 7., betragt etwa 40 us.
Einsetzen in Gl. (7) ergibt

(m2) = %Mm<(/2> (9)

wobei Tgamp = 4ps die Samplingzeit angibt,
und Ny (U?) = 3,510 V2 aus Abb. (7)
abgelesen werden kann. Mit der Windungsdich-
te n/L = 3940 m~! der Aufnehmerspule er-
gibt sich somit ein mittleres magnetisches Mo-

ment der Doménen von m, = <m12,> =

4,25 10712 Vsm. Das Dominenvolumen erhilt
man nach Teilen dieses Werts durch die Sétti-
gungsmagnetisierung Mg = 2T von Eisen zu
v, = 2,13 1073 mm?. Der mittlere Durchmes-
ser der magnetischen Doménen des Eisendrahts
ist davon die dritte Wurzel, also ungeféihr gleich
130 pm. Hieraus folgt, das jedes der beiden Ei-
sendrahtstiicke, die 1 mm dick und 3 cm lang
sind und 23,5 mm? Eisen enthalten, aus 11000
magnetischen Doménen besteht.

6 Anhang: Digitalisierung und
Aufzeichnung von Mefldaten

Die Mefldaten fiir jedes einzelne Oszillogramm
werden von TDS 220 ber die RS 232-Schnittstelle
(Einstellung: 9600 Baud) an einen Laptop
iibertragen. Von hier aus wird das Oszillo-
skop iiber die Wavestar(C)-Terminalsoftware
(Version 2.4) gesteuert. Hierzu wird hierin
ein Waveform-Tabular erstellt. Im Instrument-
Explorer (TDS220 — Data — Waveforms) wird
sodann Kanal 2 mit dem Waveform-Tabular ver-
linkt. Wenn bei laufender Versuchsdurchfiithrung
die Pfeiltaste im Waveform-Tabular betétigt
wird, dann iibernimmt die Software etwa alle 5
bis 10 Sekunden ein neues Oszillogramm in das
Waveform-Tabular.

Zum Export der Daten in MS-Excel muss
in der Wavestar-Software in der Meniileiste un-
ter Edit — Clipboard Formats die Option Com-
ma Separated Values aktiviert sein. Wenn nun
das Waveform-Tabular durch Anklicken mit der
Maustaste ausgew#hlt wird (Es erscheint ei-
ne Markierung am Rand des Tabulars), dann
konnen die Daten mit der Edit — Copy-Funktion
in die Zwischenablage iibertragen und in ei-
ne Spalte eines MS-Excel-Arbeitsbatts kopiert
werden. Diese Spalte unfafit nun 2500 Ein-
trige im Textformat. Diese miissen innerhalb
von MS-Excel dann wie folgt in numerische
Daten transformiert werden. In der Funktions-
leiste wird unter Daten — Text in Spalten
der Textkonvertierungs-Assistent aktiviert. Fiir
den Datentyp wird hier die Option Getrennt
ausgewéhlt. Sodann werden im darauffolgenden
Meniipunkt Tabstop und Komma als Spalten-
trennzeichen gew&hlt. Im letzen Menpunkt wer-
den (unter FErweitert) der Punkt (.) als Dezi-
malpunkt eingestellt. Das 1000er-Trennzeichen
wird auf leer gestellt. Nach dem Anklicken von
Fertigstellen werden die Daten in zwei Spalten
aufgeteilt, wobei die erste Spalte den Zeitpunkt
(in ms) relativ zum Triggerpunkt und die zweite
Spalte die Mefiwerte in mV enthéilt. Der Vorgang
kann in ein und demselben Rechenblatt fast be-
liebig oft wiederholt werden, wobei immer mehr
Spaltenpaare hinzukommen. Es empfiehlt sich
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iibrigens, die Spalten mit den Zeitwerten (bis auf
die erste) wieder zu loschen, da diese Spalten alle
denselben Inhalt haben.

Die Daten wurden spaltenweise in ein
Origin(C)-Worksheet iibertragen. Die Meiwert-
Spalten aus MS-Excel wurden hintereinander in
eine einzige Spalte des Origin-Worksheets ko-
piert. Aus 13 Mefiwert-Spalten zu je 2500 Wer-
ten wird in Origin eine Spalte mit 32500 Mef-
werten. Die entsprechenden Zeitwerte generiert
man in Origin in einer zweiten Spalte, die man
fortlaufend mit einer um die Samplingzeit des
Oszilloskops aufsteigenden Zeitfolge fiillt. In die-
ser Form kann das Zeitsignal fouriertransformiert
werden (Analysis — FFT...), wobei im vorlie-
genden Fall eine Hanning-Fensterfunktion zur Si-
gnalanalyse verwendet wurde.
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