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Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

A
ρ

, B - Vektor, Effektivwert
A - insbesondere Flächeρ
A , Re{A}, Im{A} - komplexe Vektorfunktion A, Realteil von A, Imaginärteil von A
τ
A - Tensor
a - Gitterkonstante
B, B - magnetische Flußdichte, Effektivwert
c - Lichtgeschwindigkeitρ
D - elektrische Flußdichte
D - Teilchengröße, Kristallit
di - Dicke des Materials
dsi - Schichtdicke
d - Netzebenenabstandρ
E - elektrische Feldstärke
E - Energieρ ρ ρ
e , e , e

x y z
- Einheitsvektoren

f - Frequenzρ
H , H - magnetische Feldstärke, Effektivwert
∆ H - Halbwertsbreite der FMR
Hb - Halbwertsbreite des Intensitätspeaks der FMRρ
H zo - mittlere magnetische Feldstärkekomponente in z- Richtungρ
H o - statische Vormagnetisierungsfeldstärkeρ
H a - Anisotropiefeldstärkeρ
H p - Pinningfeldstärke
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ρ
H c - Koerzitivfeldstärkeρ
H n - Entmagnetsierungsfeldstärke
I - elektrischer Stromρ
J - Stromdichte
K - Korrekturfaktor in dB
K1 - Anisotropiekonstante 1. Ordnung
K2 - Anisotropiekonstante 2. Ordnung
(hkl) - Millersche Indizesρ
k - Wellenzahl, k=k´-j k´´
Ku - Anisotropiekonstante, gesamtρ
M zo - mittlere Magnetisierungskomponente in z-Richtungρ
M - Vektor der Magnetisierung
~M - Magnetisches Momentρ

M o - Sättigungsmagnetisierung
m - Masse
S - Oberflächeρ
S - Spinvektor
S11,S12,S22,S21 - komplexe Streumatrixelemente
T - Temperatur
t - Zeit
t - Zeitdifferenz
Tc - Curietemperatur
TC - Texturkoeffizient
U - reelle Funktion
U - Skalar ( beliebig )
V - Volumen
x - Inversionsgrad
Z - Flächenwiderstand
Z - Impedanz
Zo - Feldwellenwiderstand der Luft

Griechische Buchstaben

α  - Dämpfungskonstante der Relaxation
� - Eindringtiefe
γ - Dämpfungskonstante elektromagn. Feld

γ 0 - Inversionskonstante

� - Permittivität
�� - elektrische Feldkonstante
�r - relative Permittivität
� - Permeabilität
�� - magnetische Feldkonstante
�r - relative Permeabilität
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 κ    - elektrische Leitfähigkeit 
 χ    - magnetische Suszeptibilität 
 ρ    - Flächenladungsdichte 
 ωο    - Eigenfrequenz der Präzessionsbewegung des

Magnetisierungsvektors 
 γa - Ausbreitungskonstante 
 τ    - Relaxationszeitkonstante 
 β    - Phasenkonstante 
 λ    - Wellenlänge 
 µB - Bohrsches Magneton 
 γ0    - Gyrotropiekonstante 
 ωm - Eigenfrequenz des Sättigungsmagentisierungsvektors 
 λT - Texturwinkel
 θhkl - Glanzwinkel der Netzebenen ( h k l ) 
 Θ    - Orientierungswinkel 
 µxi - Permeabilität jedes Kornes 
 ∆    - allg. Differenz
τ - Relaxationszeitkonstante 

Abkürzungen

FMR - Ferromagnetische Resonanz
AFMR - Ferromagnetische Antiresonanz
AFM - Atomkraftmikroskopie
XRD - Röntgenbeugungsverfahren
TEM - Transmissionselektronenmikroskop
NFMR - Natürliche FMR
SWR - Spinwellenresonanz
SSWR - Oberflächenspinwellen
NSWR - Natürliche SWR
ODF - Orientierungsdichteverteilungsfunktion
HF - Hochfrequenz
EMV - Elektromagnetische Verträglichkkeit
EMI - Elektromagnetische Emission
EMS - Elektromagnetische Störfestigkeit
EMC - engl. EMV
ESR - Elektronenspinresonanz
tet - tetraedrisch
okt - oktaedrisch
LLG - Landau Lifschitz Gleichung
KG - Korngröße
REM - Rasterelektronenmikroskop
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Kapitel I

Modellierung von Ferrit-
compounds und von

ferritischen Schichten
für EMV Gehäusematerialien
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Kapitel 1

1.1 Einleitung, Schirmdämpfung, Gehäuse

In der Forschung und Entwicklung von neuartigen HF-Materialien für die Gehäusetechnik und in der
Werkstoffentwicklung ist man an der Beschreibung der vielfältigen resistiven, dielektrischen und
magnetischen Materialeigenschaften interessiert. Ziel dieses FuE – Projektes ist es, die EMV -
Eigenschaften von Gehäusen zu verbessern. Es ist eine erhöhte Schirmdämpfung bei gleichzeitiger
Glättung der Innenfeldstärkeresonanzen zu erreichen. Elektronik soll ohne innere Feldüberhöhung in
Metallgehäusen sicher funktionieren. Dazu sind neue HF-Ferritmaterialien zu entwickeln. Der
Schwerpunkt dieses Forschungsprojektes liegt auf der genauen Erarbeitung der Wechselwirkung von
EMV Störenergie mit dem Ferritmaterial, Aufbau eines HF- Ferritmaterials und Test der EMV
Eigenschaften der HF-Materialien bzw. der neuartigen Gehäuse.
Man unterteilt die HF-Materialien grob in RAM - ( Resistive Radioabsorbing Material ) und CRAM (
Currentless Radioabsorbing Material ) - Materialien [ 1 ] . Der Unterschied der CRAM und RAM -
Materialien liegt darin, dass die RAM von Strom durchflossen sind und die CRAM nicht. Die
Unterteilung ist deutlicher in Bild 1 zu sehen.

HF - Materialien

RAM CRAM

CRM CRC - Materialien
Volumenmaterialien Belagsmaterialien

Bild 1. Tabelle nach Mikhailowski [1] zur Einteilung der HF - Materialien

Unter den RAM Materialien versteht man die leitfähigen HF Materialien, unter den CRAM Materialien
die eingeschränkt leitfähigen Materialien.
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Das Ferrit Compound Material ordnet sich also in das CRAM Material speziell unter den CRM
(Currentless Radiofrequency Material ) Materialien ein. Die Schichtdicken der Volumenmaterialien
betragen ungefähr > 100 µm. Die noch zu diskutierenden ferrimagnetischen Schichten ordnen sich in die
CRC ( Currentless Radiofrequency Coating ) Materialien ein. Sie bilden als nicht bulk Material eine
Sondergruppe.

Ein Unterschied zwischen den RAM- und den CRAM- Materialien liegt in der mathematischen
Beschreibung. Die RAM - Materialien besitzen eine mathematisch kontinuierliche Raum-Zeit-
Betrachtung. Es fließt Strom durch das Material, auch wenn die Leifähigkeit frequenzabhängig ist.
Schwierig zu betrachten sind die leitfähigen Schichten. Insbesondere die nanoskalinen leitfähigen
Schichten. Einfacher sind die graphithaltigen Schaumstoffabsorber ( Kegel bzw. Laminate ) zu
betrachten. Bei dieser Art der RAM Materialien ist rein praktisch “ nur “ auf eine
Leitfähigkeitsbetrachtung zu achten.

Schwieriger sind die CRAM - Materialien, auch Spin Materialien genannt, zu betrachten. Da eine
diskrete mathematische Raum-Zeit Betrachtung erforderlich ist, kann man nicht mehr einfache
kontinuierliche Modelle zu Hilfe ziehen [ 1 ]. Man muß die schwierigen Verhältnisse der diskreten
Gittermodelle z.B. der Ferritkristalle betrachten. Eine umfangreiche werkstoffphysikalische Betrachtung
der CRAM Materialien - wie im Kapitel 1.2 zu sehen - ist somit unumgänglich.

Hauptgegenstand der vorliegenden Arbeit ist somit die Beschreibung der Wechselbeziehung
mikroskopische/makroskopische Werkstoffeigenschaft - HF Verhalten. Rein kontinuierliche
Betrachtungen wie bei den Graphit Absorbern sind nicht hilfreich.

Ein Wort sei noch zum Unterschied zwischen ferrimagnetischen Volumenmaterialien (bulk) und den
ferrimagnetischen Schichten gesagt. Die Betrachtung der ferrimagnetischen Schichten sind ein Beitrag
zur Grundlagenforschung. Viele Artikel zu den ferrimagnetischen Schichten mit einer Schichtdicke < 1
µm existieren nicht. Nach Perthel [2 ] gehen die Effekte der herkömmlichen Festkörperphysik (
Verhältnisse der Spin - Kristallwechselwirkung ) in die Effekte der statistischen Nahordnung ( Spin -
Spin Wechselwirkung der Schicht ) über. Wir haben es mit der Spinwellenabsorption zu tun. Die
Betrachtungen in dieser Arbeit können nur ein Anfang zur Charakterisierung der HF-Verhältnisse in
dünnen ferrimagnetischen Schichten sein.
Hauptziel bei der Modellierung von ferrimagnetischen Volumen bzw. Schichtmaterialien ist der hohe
HF-Verlust als µrel´´ (f) bzw. als Reflektionsfaktor r (f), der sich in einem optimalen Meßsignal für die
HF-Visualisierung äußern soll. Die Betrachtungen beschränken sich auf einen Frequenzbereich von 30
MHZ - 1000 MHZ. Im Ausblick ( Kapitel 2.4 ) wird auf den Frequenzbereich > 1000 MHZ
eingegangen.
In der theoretischen Modellierung wurde das kontinuierliche Modell von Landau Lifschitz (LL) zur
Beschreibung der diskreten Verhältnisse im Volumenmaterial behandelt. In der Schichtmodellierung
wurde das LL-Modell mit Dämpfungsterm angewandt.
Der neuartige wiss. Ansatz dieser Arbeit ist das Einsetzen von Werkstoffgrößen wie das magn. Moment,
die Korngröße, die Anisotropie in das theoretische Modell und die daraus folgende Analyse der HF-
Verhältnisse im Material. Diese Herangehensweise wurde auch bei der extrem aufwendigen
Schichtmodellierung verfolgt.
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Wichtig für die Modellierung der Materialien ist der strukturelle Aufbau der Ferritmaterialien selbst.
Ohne Kenntnis der Werkstoffeigenschaften der Ferrite ist das HF-Material nicht entwickelbar.
Einfachere Wechselbeziehungen ohne tiefergehende Werkstoffbetrachtungen wie bei den
Graphitabsorbern sind nicht nutzbar.

Neue EMV-Gehäusesysteme, Resonanzglättung

Entwicklung eines sicheren passiven elektromagnetischen Schutzsystems zur Erreichung der
elektromagnetischen “Immunität”, der Erhöhung der Schirmdämpfung und einer hohen
Funktionssicherheit elektronischer Systeme.
Das Problem in den heutigen Metallgehäusen liegt in der sich stark verringernden Schirmdämpfung von
Baugruppenträgern ab 500 MHZ und in den vorhandenen inneren Reflektionen und Resonanzen von
elektromagnetischer Strahlung bei Vorhandensein einer inneren elektromagnetischen Quelle. Wenn sich
ein sensibles Bauelement/Baugruppe in einem Resonanzpunkt befindet, so kann es beeinflusst werden.

Der Lösungsansatz für ein solches Schutzsystem besteht darin, Materialverbundsysteme mit
ausgeprägten HF-absorbierenden Eigenschaften zu entwickeln, die anstelle oder in Kombination mit
bisher üblichen Metallisierungen oder Metallschirmungen, die den erheblichen Nachteil gehäuseinterner
Reflektionen und Feldüberhöhungen haben, eingesetzt werden können.
Ihre Eigenschaft betreffend müssen diese Materialien schicht- und haftfähig auf metallischen und
nichtmetallischen Untergründen sein, sie müssen hohe Permeabilität und hohe Dieelektrizität aufweisen
und kombinierbar oder einmischbar mit Kunststoffen, die für die Herstellung von Gehäusen verwendet
werden, sein.
Eine wirksame HF-Absorption bzw. Dämpfung muß bereits mit Schichtstärken unterhalb
1 mm (ideal <0,1 mm) erreichbar sein.

Die neu zu entwickelnden Materialien sollen mit ihren besonderen elektrischen / magnetischen
Eigenschaften in der “ Informationsgesellschaft des Jahres 2002 “ die immer höheren Anforderungen an
eine störunempfindliche Elektronik zu meistern helfen.

Ziel der Arbeit ist einen hohen Grad an Zuverlässigkeit in der informationsverarbeitenden Elektronik
durch eine neue Art des Gehäuseaufbaus zu erreichen. Neue Materialien, welche besondere elektrische /
magnetische HF-Eigenschaften haben sollen, besitzen die Aufgabe das einfache Metallgehäuse der
Informationselektronik abzulösen gegen einen Materialverbund bestehend aus Metall/HF-
absorbierenden dünnen Werkstoff oder ein Polymer Absorber Festgemisch.
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Somit leiten sich Werkstoffe mit besonderen noch nicht vohandenen Eigenschaften wie:

- hohe HF-Dämpfung
- hohe ε `` und µ `` - Werte
- geringe Dicke
- besondere mechan. Werte : geringe Härte, bohrbar
- möglichst geringe Änderung der elektromagnetischen Eigenschaften bei

Spannungbeanspruchung
- Aggregatzustand: fest, flüssig, oder als Laminat auftragbar / klebbar ab.

1.2 Mikroskopische und Makroskopische
Eigenschaften von Spinellferriten

Die Kenntnis des Kristallaufbaus von Mikrowellenferriten ist von großer Bedeutung, da auch die
Absorptionseffekte ihre Ursprünge in atomaren bzw. kristallinen Struktureigenschaften haben. Mit
physikalischen Modellen, ausgehend von den Werkstoffgrundlagen lassen sich die Aufnahmeeffekte
von HF Energie, die Umwandlungseffekte und die resultierenden Energieformen ( Wandbewegung der
Domänen, gequantelte Spinwellen, Relaxationseffekte, Resonanzeffekte , dyn. Drehbewegungen usw. )
beschreiben.

Ferrite sind Materialien mit einem hohen resultierenden magnetischen Moment [5]. Dies äußert sich in
dem Vorhandensein eines Differenzenmomentes bzw. eines resultierenden Spins im Material [3].
Die ferrimagnetischen Materialien sind sehr vielfältig und in den verschiedensten Strukturen vorhanden.
In der Tabelle 1 sind die wichtigsten Ferritarten aufgeführt.
In diesem Kapitel soll der Aufbau der Ferrite möglichst einfach dargestellt werden. Die Ferrite sind in
folgende Hauptgruppen eingeteilt:

a) Spinelle
b) Granate
c) Magnetoplumbine
d) Ferrite des Typs Y mit Hexagonalstruktur
e) Ferrite des Typs W mit Hexagonalstruktur
f) Orthoferrite

Die Beschreibung des genauen Aufbaus der genannten Ferrite würde das Thema dieser Arbeit mit
Kenntnis der Grundzusammenhänge sprengen, deshalb werden nur die wichtigsten Eigenschaften in
Tabelle 1 angegeben [4 , 5 ] . Auf die für den interessanten Frequenzbereich wichtigste Gruppe, die
Gruppe der Spinelle wird stärker eingegangen.
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Eigen-
schaft

Gruppe a Gruppe b Gruppe c Gruppe d Gruppe e Gruppe f

Kristall-
system

kubisch kubisch hexagonal hexagonal hexagonal rhombisch

Struktur-
typ

Spinelltyp Granattyp Magneto-
plumbittyp

Typ S, T Typ
Y,M,S

verzerrter
Perowskity
p

chem.
Formel

Mex
2+ Me3-x

3+ O4

Me2=Fe2

Me3
2+ Me5

3+ O4

Me5=Fe5

Me1
2+ Me12

3+ O19

Me12=Fe12

Ba2 Me2 Fe12O22 Ba2 Me2 Fe24O41 (Me3+)FeO3

Vertreter Mangan
Zink Ferrit
Nickel-
Zink-
Ferrit

Seltene
Erden

Sr-Ferrite Ferrite der
Lanthanide

Frequenz
-bereich

1 MHz-1
GHz

1,5-3,5
GHz

1- 25 GHz 500 MHz > 1 GHz

Techn.
An-
wendun
g

UKW , EMV Nachrichten-
technik

Mikrowellen-
technik

Feld-
gesteuerte
Bauelement

Mikro-
wellen-
bereich

keine
Anwendung

Tabelle 1: Anwendung und Eigenschaften der wichtigsten Ferritgruppen

Diese Arbeit befaßt sich ausschließlich mit der Ferritgruppe der Spinelle. Zur besseren Einschätzung der
Ferriteinkristalle und deren Eigenschaften seien folgende Betrachtungen zum Ni Zn Ferrit aufgeführt.
Das in der teilweise inversen Spinellstruktur kristallisierende Ni-Zn-Ferrit stellt sich in der folgenden
Art und Weise dar. Eine vereinfachte Darstellung der Spinellstruktur [6] zeigt Bild 2.

Tetraederplatz

Oktaederplatz

Sauerstoffion

Bild 2 : vereinfachte Spinellstruktur nach Philippow
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Spinelle der allgemeinen Formel A2BO4 bestehen aus einer kubisch dichtesten Kugelpackung
der Sauerstoffatome [9] , in der die Hälfte der oktaedrischen Lücken und 1 / 8 der tetraedrischen
Lücken mit den Metallatomen besetzt sind. Für den Fall, dass die tetraedrischen Lücken
ausschließlich von den zweiwertigen A-Atomen besetzt sind, spricht man vom normalen
Spinell. Besetzen die zweiwertigen A-Atome dagegen die oktaedrischen Lücken und die Hälfte
der dreiwertigen B-Atome die tetraedrischen Lücken, so spricht man vom inversen Spinell. Für
die technisch interessanten Ferrite liegen in der Regel jedoch intermediäre Spinelle mit
Übergängen zwischen der normalen und der inversen Verteilung vor.

Für die hier interessierenden Ni-Zn-Ferrite gilt folgende allgemeine chemische
Formel:

[Fe3+
1-x Zn2+

x]
tet[Fe3+

1+x Ni2+
1-x]

okt O4 ( 1.1 ) .

Die aufgeführten Spinelleigenschaften gelten für das Einkristall. Die realen Verhältnisse im Vielkristall
unterscheiden sich stark von den Werkstoffeigenschaften der Einkristalle. Auch die HF Eigenschaften
der Einkristalle unterscheiden sich von den Vielkristallen.

Beim Vergleich der mathematisch physikalischen Modelle [ 6,13,14 ] zum theoretischen
Resonanzverhalten der Ferrite in Abhängigkeit von den verschiedenen Konstanten K1, K2, M, Ho , τ ,
Mo , Winkel der Einstrahlung des HF-Feldes bei texturierten Ferriten [17 ] und den experimentellen
Ergebnissen der HF-Verluste von Polykristallen bzw. von Ferrit Compositen [ 1,2, 5 ] sind
Widersprüche ( Bild 3 ) zu verzeichnen.

Widerspruch 1

Nach Krupizka [ 10 ] gibt es Unterschiede der theoretischen Absorption von χ´´ ( H )
zur praktischen Messung. Die theoretische Kurve χ´´ ( H ) weist stark überhöhte Peaks
auf. Die gemessenen χ´´ ( H ) Kurven besitzen diese Spitzen nicht und sehen stark
abgeflacht aus.

Widerspruch 2

Nach Krupizka [ 10 ] kann ebenso festgestellt werden, dass die
theoretischen Resonanzfrequenzen in realen polykristallinen Proben selten mit den
theoretisch berechneten Größen übereinstimmen.

Bild 3 : Darstellung der Widersprüche zwischen dem HF-Verlust realer
polykristalliner Probe und dem HF-Verlust idealer Ferrite
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Die realen gesinterten Ferrite [11] sind nun als Polykristall gefertigt worden. Wie ist nun ein Polykristall
eines Ferrites aufgebaut ?

In realen Kristallen sind Fremdeinschlüsse bzw. bei nicht ausreichenden Sintertemperaturen ( T < 1200
°C ) ebenso Fremdphasen vorhanden. Alle Körner sind bei nichttexturierten Proben regellos verteilt und
mit unterschiedlichen Korngrößen ( minimale Größe bis zu 10 nm [ 11 ] ) im Polykristall angeordnet .

Die allgemeine Literatur [ 8 ] geht nicht von einer Teilchengröße sondern von einer
Teilchengrößenverteilung aus, in der eine Teilchengröße den höchsten Anteil hat. Die Korngröße und
Korngrößenverteilung wird im nächsten Kapitel näher behandelt.

In Bild 4 ist die Schliffdarstellung eines Mn-Zn Ferrit Polykristalls zu sehen.

Bild 4: Gefüge MnZn Ferrit ( Quelle: HITK Hermsdorf )
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Nun sollen mit Hilfe der Eigenschaften des polykristallinen Ferrites die Widersprüche diskutiert werden.

Zu den Widersprüchen:

Die gestellte Frage ist nun nach Betrachtung einer Beispielorientierung der Körner in einem Polykristall
zu beantworten. Die Gesamtverlustpermeabilität je Frequenz im Polykristall ist ein Mittelwert aller
Teilpermeabilitäten µ i ´´ der Kristallite .

Die Verluste aller verschieden orientierten und verschieden verteilt großen Körner und die damit
verbundenen auch verschiedenen Resonanzverlustcharakteristika ist zu superpositionieren .
Es wurde verbal veranschaulicht, dass eine Summe von Teilpermeabilitäten wirkt, die im Mittelwert
keine so eindeutige Resonanzkurve ergibt wie in den Verhältnissen des Einkristalls bzw. den bisherigen
theoretischen Betrachtungen vermutet wurde.

Die Mittelwertkurve dieser Summe der Teilverluste der einzelnen als “ Ferriteinkristalle “ aufgefaßten
Körner im Polykristall ergibt gegenüber einer “ ferrite single crystal “Verlust Kurve bzw. gegenüber der
theoretischen Vorbetrachtung zwei Aussagen:

 Verbreiterung des Resonanzcharakters der Permeabilität ( Ursache ist die Mittelung
der Absorptionspeaks )
 Verschiebung der Resonanzfrequenz

Wenn zusätzlich zu den erklärten Mechanismen der Mittelung der Teilverlustprozesse mit dem Ergebnis
einer Verbreiterung der Resonanzkurve noch eine magn. Ausdünnung in einem Polymer Ferrit
Werkstoff hinzukommt, so ist kaum ein Resonanzverhalten in einer mit der Frequenz linear steigenden
Permeabilitätskurve zu vermuten. Vorhanden ist jedoch auch im Polykristall die Resonanzeigenschaft
der Verluste.

In einem Polykristall sind die dipolaren Wechselwirkungen der Kristallite zu beachten, ebenso sind im
Volumen die Löcher, Poren [11] und Risse in Erwägung zu ziehen.
Es kommt in realen Materialien zur Verschiebung des Resonanzfeldes Hi. Das innere Resonanzfeld wird
normal aus den Größen K1 ( Anisotropiekonstante 1. Ordnung ) und M berechnet. Nun kommen noch V
( Volumen der Gesamtprobe ) und v ( Volumen der Poren ) hinzu.

Da in die Größe des inneren Feldes reale Materialgrößen Einfluß haben, ist zu schlußfolgern, dass über
die Gyrotropiekonstante γ und in Verbindung mit der “ normalen “ Resonanzfeldstärke H res die
Verschiebung der Resonanzfrequenz nach Okamura berechnet werden kann.

Somit konnten über den Aufbau des Vielkristalls die Widersprüche 1 und 2 diskutiert werden.
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Ausgehend von den Diskussionen zum Aufbau von Polykristallen sollen die mittlere komplexe
Permeabilitätskomponente µ´´( H ) Polyk in Polykristallen angestellt werden.
Aufbauend auf die Verhältnisse im Polykristall [12] wird die Gaußverteilung [8, 18 ] der Orientierung
der Körner [16] angenommen.

1 ∞
µ´´ Polyk ( H ) = Σ µ´´ i Average ( H ) Kerf (1.2)

0,08 π2 i = 0

K erf - Wahrscheinlichkeitskonstante
µ´´ i Average ( H ) - mittlere komplexe Permeabilität jedes Korns i

Schlußfolgernd ist zum HF Verlust im Polykristall zu sagen, dass die Wahrscheinlichkeit der
Körnerausrichtungen und der Mittelwert aller Kornverluste eine wichtige Rolle bei den Gesamtverlusten
spielt.

Neben der Betrachtung des realen Falles Polykristall ist die Analyse einer möglichen Textur [ 30 ]
wichtig.
Bei Ba Ferriten und Co2Z besitzen die texturierten Materialien gegenüber den nichttexturierten
Materialien die höheren komplexen Permeabilitätsverluste µ´´ [ 9, 10 ].

Dieser Fakt, der für gesinterte Ferrite aber auch für Ferritverbundmaterialien gilt, soll auch für Ferrit
Compounds bzw. für Ferrit Compound Folien untersucht werden.

Die Erklärung der Zusammenhänge zwischen Resonanzabsorption und Texturerscheinungen [10] folgt
in den Kapiteln 2.3 und 1.4.4.3.

Die realen Verhältnisse im Vielkristall unterscheiden sich stark von den Werkstoffeigenschaften der
Einkristalle. Auch die HF Eigenschaften der Einkristalle unterscheiden sich somit von den
Vielkristallen.

Basierend auf die im letzen Kapitel beschriebenen mikroskopischen und makroskopischen
Werkstoffeigenschaften sind die im nächsten Kapitel aufgeführten HF Wechselwirkungen zu erklären.
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1.3 HF-Verluste, HF-Wechselwirkungen in Ferriten

Es wird Michael Faraday der folgende Auspruch nachgesagt:

“ Jedes Material ist magnetisch, es kommt nur darauf an, wie stark. “.

Die Ferrite sind stark magnetisch. Es sollen nun basierend auf die diskutierten Werkstoffeigenschaften,
die HF-Verluste näher betrachtet werden.

Die Kenntnis des Kristallaufbaus von Mikrowellenferriten ist von großer Bedeutung, da auch die
Absorptionseffekte ihre Ursprünge in atomaren , molekularen und kristallinen Struktureigenschaften
haben.

Mittels den mikroskopischen und makroskopischen Werkstoffgrößen:

 M Magnetisierung resultierend aus den Untergitterplätzen der
Anionen der Untergitter der verschiedenen Ferritkristalle ( Granat,
Spinell, ..., Hexagonale Strukturen )

 γ1 Inversionsgrad
 d mittlere Korngröße
 a Gitterabstand
 Ps Korngrößenverteilung und Orientierung
 τ Relaxationszeitkonstante
 K1 Anisotropiekonstante
 C Texturkonstante .....

ist ein Einfluß auf den HF Verlust nach dem folgenden Magnetdynamikmodell im Kapitel 1. 4.1 zu
nehmen.

Die HF Wechselwirkungen in ferritischen Volumenmaterialien sind sehr vielfältig. In diesem Kapitel
wurden die Theorien der Verlustarten der Domänen ( Relaxation, Resonanz, .. ) und die Pinningverluste
nicht betrachtet. Wir gehen ideal von einem Eindomänenverhalten aus. Ebenso wurden die
mechanischen Effekte wie Wandlung der piezomagnetischen Erscheinung in den elastischen Stress nicht
weiter diskutiert.

Mit physikalischen Modellen, ausgehend von den Werkstoffgrundlagen lassen sich die
Aufnahmeeffekte von HF Energie, die Umwandlungseffekte und die resultierenden Energieformen (
Wandbewegung der Domänen, gequantelte Spinwellen, Relaxationseffekte, Resonanzeffekte , dyn.
Drehbewegungen ... ) beschreiben. Nach Kenntnis der physikalischen Modelle werden meßbare
Parametergleichungen aufgestellt, die eine allgemeine Beschreibung der Phänomene zulassen.
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Basierend auf diesen makroskopischen Gleichungen ist nun im Idealfall ein Begriff wie die Absorption
zu erklären. In unserem Fall ist die HF - Absorption als geschlossenes Problem
bisher nicht zu beschreiben, was mit der Vielzahl der verschiedenen Prozesse zu begründen ist . Auch
eine Beschreibung der eindeutigen Ursachen ( Bsp. Niedrigfeldverluste ) ist in der Literatur oft nicht
angegeben. Diese Arbeit soll eine Hilfe bei der Suche nach dem Universalbegriff Absorption sein.
Unter Beachtung der Absorption sind thermodynamische Probleme bei Mikrowellen Ferrit Polymeren
zu diskutieren. Dies ist ein neuer Anwendungsfall der Ferritstoffe. Eine erste Darstellung der
Energieumwandlung von HF-Energie im Volumenferrit soll folgende vereinfachte Tabelle erklären:

HF-
Effekt
im
Ferrit

Bloch-
Wand-
verlust
e

NF-
Relaxations
-
verluste

NFMR
natürliche
Spinwellen
-

Spin-
wellen

FMR Spin-
wellen
Relax.

Aus-
tausch-
verlust

Fre-
quenz-
bereich

<
1000
Hz

rund 1kHz MHz-
Be-
reich
- GHz

MHz-
Bereich

bis
GHz

ab
800
MHz

GHz GHz 100
GHz

Tabelle 2: Verschiedene Verlustarten nach den Frequenzbereichen geordnet

Ebenso sind die HF – Wechselwirkungen in Schichten / Schichtsystemen repräsentativ zu betrachten:

Fre-
quenz-
bereich

100 Hz
rund

1 kHz
MHz-
Bereich
- GHz

ab
800
MHz

GHz-Bereich

Domänen Domänen- Domänen Domänen-
-resonanz wand- wand- resonanz

resonanz resonanz

Austauschspinwellen Magnetostatische Spinwellen
+ mechan. Wellen
( Oberflächenmoden ) ( Schichtmoden )

Domänen Domänen-
-resonanz wand-

resonanz
6 GHZ 1 GHZ
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In Tabelle 2 ist zu sehen, dass viele Effekte eine Rolle im Volumenmaterial des HF Ferrites spielen.
Einige Effekte werden in dieser Arbeit einzeln theoretisch und experimentell betrachtet. Leider
vermischen sich die Effekte. Sie gehen im Frequenzbereich fließend ineinander über. Es ist kaum
möglich mit nur einer Werkstoffgrößenänderung nur einen HF Effekt zu beeinflussen.

Es sind nur die wichtigsten Spinwellenverlustarten genannt.

Ziel der Betrachtungen muß es aber sein, die Wirksamkeit der Beeinflussung der einzelnen
mikroskopischen und makroskopischen Werkstoffeigenschaften auf den Gesamtverlust, der in Tabelle 2
sich aus den gesamten Teilverlusten zusammensetzt, einzuschätzen.
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1.4 Theoretische und experimentelle Betrachtungen
zu HF-Verlusten in Ferrit Compounds und
Ferritschichten

1.4.4.1 FMR-Inversionsgrad in Ferritvolumenmaterialien

Wenn man von unendlich ausgebreitetem Material ausgeht, dann können die
Entmagnetisierungsfaktoren vernachlässigt werden..

Für anisotrope magnetische Materialien gilt :

B
ρ

= µ
τ

H
ρ

( 1.4.1 )

B
ρ

- magnetische Induktion
H
ρ

- magnetische Feldstärke
µ
τ

- Permeabilität

Im Gegensatz dazu gilt für isotrope magnetische Materialien:

µ = µ´ - j µ´´ ( 1.4.2 )

Für anisotrope Ferrite ist die Richtungsabhängigkeit der magnetischen Eigenschaften zu
berücksichtigen. µ ist im allgemeinen Fall ein symmetrischer Tensor 2. Stufe:

µ
τ

=

µ µ µ
µ µ µ
µ µ µ

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( 1.4.3 )

Untersucht man jetzt Ummagnetisierungsvorgänge bei hohen Frequenzen [7] , so muß in erster Linie die
Ferromagnetische Resonanz [8] berücksichtigt werden. Grundlage für die mathematische Beschreibung
dieser Erscheinung bildet die Landau-Lifschitz-Gleichung . Im dämpfungsfreien Fall [4] gilt für die
zeitliche Änderung des Magnetisierungsvektors:
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Es wird von Bedingungen ausgegangen, die eher der Natürlichen Ferromagnetischen Resonanz NFMR
entsprechen als der Ferromagnetischen Resonanz FMR. Zur Kontrolle der Anwendung des Modells der
NFMR wurde ein Versuch durchgeführt. Das Ferritmaterial wurde mittels einer Spule mit einem Strom
im Ampere-Bereich betrieben. Für die Absorption ergab sich keine Änderung, als die Spule nicht mit
Strom versorgt wurde. Das entstehende statische Magnetfeld H

ρ
0 war sehr klein, so dass nicht von der

FMR gesprochen werden kann. Es ergab keinen merkbaren Unterschied im HF-Verhalten, wenn man
eine Spule mit dem aufgezeigten Strombereich und einer Fläche von 4 cm2 verglich.

d M
ρ

/ dt = γ0 ( M
ρ

x H
ρ

eff ) ( 1.4.4 )

Weiterhin gilt: ωρ 0 = -γ 0 H
ρ

0 ( 1.4.5 )

ωρ m = -γ 0 M
ρ

0 ( 1.4.6 )

ωρ m - Winkelgeschwindigkeit des Sättigungsmagnetisierungsvektors

Das effektive H-Feld setzt sich aus den Wechselwirkungen der inneren und äußeren Magnetfelder im
Ferritmaterial zusammen. Die inneren Magnetfelder wie z.B. das Pinningfeld und das Anisotropiefeld (
der reinen undotierten Spinelle ) sollen klein gegenüber dem äußeren HF-Feld bzw. dem statischen
Magnetfeld sein.
Bei Einstrahlung kleiner Feldstärken gilt:

| H x | , | Hy | , | Hz | << | H0 | ( 1.4.7 )

Für den hier interessierenden Fall gilt:

| H x | , | Hy | , | Hz | >= | H0 | ( 1.4.8 )

Die einfallende Welle sei mit der Magnetisierung gleichgerichtet. Für die Magnetisierung [12,9] gilt mit
dem harmonischen Ansatz:

ρ
M = M

ρ
ˆ e j ( ω t ) ( 1.4.9 ) .

Mit den Vereinfachungen: 00 zHH = , 00 zMM =

und den Gleichungen (1.4.4), (1.4.5), (1.4.6) und (1.4.9) ergibt sich das folgende Gleichungssystem:

j ω Mx = - 2 ω 0 My + 2 ω m Hy ( 1.4.10 )
j ω My = 2 α 0 Mx - 2 ω m Hx ( 1.4.11 )
j ω Mz = γ 0 ( Mx Hy - My Hx ) ( 1.4.12 )

Mit den Annahmen Hx = Hy = Ho kann dieses weiter vereinfacht werden. In einem nächsten Schritt
wird in der Landau-Lifschitz-Gleichung die Dämpfung α [3, 4] berücksichtigt. Unter Nutzung der
komplexen Eigenfrequenz
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ωρ 0 = ωρ 0´ + j ωρ 0`` ( 1.4.13 )

ωρ 0`` ≈ α ωρ 0´ ( 1.4.14 )

erhält man mit den genannten Vereinfachungen den komplexen Permeabilitätstensor. In den folgenden
Darlegungen kann man die Real- und Imaginärteile des Permeabilitätstensors sehen.

µ (mn ) = µ mn ´ - j µmn ´´ ( 1.4.15 )

mit
m,n = 1...3 ( 1.4.16 )

( 4 ω 0´ ω m ) (4 ω 0´
2 - 4 α 2 ω 0´

2 - ω 2 ) + ( 4 ω 0´ ω m α ) ( 8α 2 ω 0´
2 )

µ 11 ´ = 1 +
(4 ω 0´

2 - 4 α 2 ω 0´
2 - ω 2 ) 2 + ( 8α 2 ω 0´

2 ) 2

( 4 ω 0´ ω m ) ( 8α 2 ω 0´
2 ) - ( 4 ω 0´ ω m α ) (4 ω 0´

2 - 4 α 2 ω 0´
2 - ω 2 )

µ 11´´ =
(4 ω 0´

2 - 4 α 2 ω 0´
2 - ω 2 ) 2 + ( 8α 2 ω 0´

2 ) 2

2ω m (-8ω 0´
2ω m+ 8ω 0´

2ω mα 2) (4ω 0´
2ω-4ωα 2ω 0´

2-ω3) - (128α 2ω 0´
4ω2)

µ 12 ´ = +
ω 64 α 2 ω 0´

4 ω 2 + ( 4 ω ω 0´
2 - 4 α 2 ω ω 0´

2 - ω 3 ) 2

8α ω 0´
2 ω (8ω 0´

2ω m+ 8ω 0´
2ω mα 2) - (16α ω 0´

2ω ) (4ω 0´
2ω - 4ωα 2ω 0´

2-ω 3)
µ 12´´ =

64 α 2 ω 0´
4 ω 2 + ( 4 ω ω 0´

2 - 4 ωρ 2 ω ω 0´
2 - ω 3 ) 2

2ω m ω (4ω 0´
2 - 4 α 2ω 0´

2 - ω2)
µ 21 ´ =

( 8 α ω 0´
2 ) 2 + (4ω 0´

2 - 4 α 2ω 0´
2 - ω 2 ) 2

16ω m ω ω 0´
2 α

µ 21 ´´ =
( 8 α ω 0´

2 ) 2 + (4ω 0´
2 - 4 α 2ω 0´

2 - ω 2 ) 2

µ11 = µ22
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-2ω m ω 0´ (4ω 0´
2 - 4 α 2ω 0´

2 - ω 2 ) - 16α 2 ω 0´
3ω m

µ 31 ´ =
( 8 α ω 0´

2 ) 2 + (4ω 0´
2 - 4 α 2ω 0´

2 - ω 2 ) 2

- 2 α ω m ω 0´ (4ω 0´
2 - 4 α 2ω 0´

2 - ω 2 ) + 16α 2 ω 0´
3ω m

µ 31 ´´ = -
( 8 α ω 0´

2 ) 2 + (4ω 0´
2 - 4 α 2ω 0´

2 - ω 2 ) 2

2ω mω 0´ω2 (4ω2ω 0´
2-4 ω2α 2ω 0´

2-ω4)(8ω mω 0´
3-24ω mα 2ω 0´

3)+128α 2ω2ω 0´
5ω m

µ32´=
ω 4 ( 8 α ω 2 ω 0´

2 ) 2 + (4ω 2 ω 0´
2 - 4 ω 2 α 2ω 0´

2 - ω 4 ) 2

- α 2ω mω 0´ ( 8 ω 2α 2ω 0´
2) ( 8ω m ω 0´

3-24ω m α 2ω 0´
3)

µ32´´=
ω 2 ( 8 α ω 2 ω 0´

2 ) 2 + (4ω 2 ω 0´
2 - 4 ω 2 α 2ω 0´

2 - ω 4 ) 2

+16α ω 0´
3 ω m ( 4ω 2 ω 0´

2 - 4 ω 2 α 2ω 0´
2 - ω 4 )

+
( 8 α ω 2 ω 0´

2 ) 2 + (4ω 2 ω 0´
2 - 4 ω 2 α 2ω 0´

2 - ω 4 )2

µ 33 = 1

Zur Berechnung des Permeabilitätstensors für den Ni-Zn-Ferrit muß für diesen in der teilweise inversen
Spinellstruktur kristallisierenden Ferrit die Magnetisierung bestimmt werden.

Die Grundlagen dazu wurden im Kapitel 1.2 erklärt. Nach Gleichung (1.1) ist x ein Maß für den Grad
der Inversion. Für einen vollständig inversen Spinell ist x= 0 und für einen normalen Spinell ist x=1. In
der Literatur wird üblicherweise der lnversionsgrad γ 1 zur Beschreibung der Inversion benutzt. Es gilt

γ1 = 1-x

γ=0 für den normalen Spinell und γ = 1 für den inversen Spinell.Das magnetische Moment des Ni-Zn-
Ferrites pro Formeleinheit berechnet sich nach folgender Gleichung (17)

~M =[5(1+x)+2(1-x)-5(1-x)] µB = [8x+2] µB ( 1.4.17 )

µB- Bohrsche Magneton

Die magnetischen Momente gehen mit einem Proportionalitätsfaktor in die Magnetisierung ein [ 31] .
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Es ist zu beachten, dass obige Beziehung nur für x < 0,35 gilt [14] . Oberhalb dieses Wertes steigt die
Magnetisierung zunächst nicht mehr linear an und fällt ab ca. x=0,5 wieder deutlich nichtlinear ab. Die
Ursache ist vermutlich eine antiparallele Ausrichtung der Momente auf den Oktaederplätzen. Für x = 0
erhält man damit eine Magnetisierung von M = U* 2µB und für x = 0,35 von M = U * 4,8µB ( U -
Konstante ).

Die Beträge von M sind in die Gleichungen der Verlustgrößen µm,n" des Permeabilitätstensors
einzusetzen. Es werden z.B. die Summe der Tensorelemente Σ µ m,n ´´ des nichtinversen und inversen
NiZnFerrits in den Graphiken Bild 5 und Bild 6 verglichen. Interessant ist der Vergleich der
Flächenintegrale der Permeabilität.

Bild 5 : theoret. Σ µ m,n ´´ zum Beispiel des normalen Spinells Ni Zn Ferrit

Bild 6 : theoret. Σ µ m,n ´´ zum Beispiel des inversen Spinells Ni Zn Ferrit
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Beide Kurven sehen sehr ähnlich aus. Es sind nur geringe Verlusterhöhungen zu erwarten.
Die Verlusttensorkomponente Σ µ m,n ´´ ist bei einer Erhöhung des Inversionsgrades vom
Flächenintergral her höher zu bewerten, die anderen komplexen Tensorkomponenten sind klein
gegenüber Σ µ m,n ´´ .

Bei Erhöhung des lnversionsgrades γ ist eine Erhöhung der HF Verluste zu erwarten. Dies wird stark
vereinfacht mit einer Verringerung des resultierenden magnetischen Moments begründet (für einen
vollständig inversen Ni-Zn-Ferrit mit γ1=1 ist M = 2µB , für einen teilweise inversen Spinell mit γ1=0,65
(x= 0,35) ist M = 4,8µB). Es ist somit eine Besetzung der tetraedrischen Lücken mit Fe3+ anzustreben.

Nicht berücksichtigt wurde hier die mögliche Anwesenheit von zweiwertigen Eisen. Wobei der
Übergang Fe3+->Fe2+ wahrscheinlich ausschließlich auf den oktaedrischen Plätzen stattfindet . Dies ist
Gegenstand der weiteren Arbeit.

b) Experimentelle Betrachtung

Der in Bild 7 zu sehende Hohlleitermeßplatz [ 84 ] zur Messung der Resonanzabsorptions-verluste
wurde für einen Frequenzbereich f = 200 MHz - 1000 MHz berechnet und dimensioniert. Die
notwendige IEC Norm wurde [ 16 ] beachtet.

Bild 7 Meßanordnung zur Messung der komplexen Permeabilität µ = µ´ -j µ´´
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Die zur Bewertung der HF Verluste zu messende Größe ist der Imaginärteil der komplexen
Permeabilität [ 17 ] .Wie im Kapitel 1.4.4.1.a festgestellt wurde, handelt es sich um keine große
Inversionsverschiebung, demnach ist keine extrem hohe Verlusterhöhung im Hohlleiter zu erwarten.
Ebenso nachteilig ist der hohe Grad an nichtmagnetischen Bestandteilen in der Hohlleiterprobe
( Polymer Wachs ).

Fehlerdiskussion

Als Durchmesser des Resonators wurden etwa 100 mm angestrebt, um eine gute Handhabbarkeit zu
gewährleisten. Die Länge des Außenleiters sollte mindestens ein Viertel der Wellenlänge betragen.

Bei der geforderten unteren Frequenz von 200 MHZ sind das 375 mm. Um eine homogene
Feldverteilung zu erreichen, wurde eine Länge von 550 mm gewährleistet.

Der Boden des Resonators wurde gleichzeitig als Kurzschlußplatte ausgeführt. Die Hauptresonanzen des
Rundhohlleiters liegen mit dem realisierten Innenrohr-/Außenrohr-durchmesserverhältnis bei H011
Anregung über 1 GHZ .

Es wurden Referenzmessungen an einem bekannten HF Compound Material der Fa Eupen AG
durchgeführt.

Der bestimmte relative Fehler ist frequenzabhängig und in der folgenden Tabelle 2 aufgeführt.

f/MHZ 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
∆xi / xi 0,001 0,01 0,02 0,05 0,08 0,07 0,02 0,01 0,001

Tabelle 2: Abhängigkeit des relativen Fehlers der Meßanordnung von der Frequenz

Für das Meßverfahren kann mit einem mittleren Fehler von 5% über dem Frequenzbereich gerechnet
werden. Die Meßergebnisse der Absorptionsverluste werden in den Bildern 8 - 9 dargestellt.
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Bild 8: Magnetischer HF Verlust µ´´rel ( f ) eines Polymer Nickel Zink Ferrites ( Korngr.
< 10µm ) Hohlleiterprobe mit niedrigem Inversionsgrad ( Fe Anteil 58 mol % Fe2O3 ) ,
Material der Fa. KASCHKE GmbH & Co KG

Bild 9: Magnetischer HF Verlust µ´´ rel ( f ) eines Polymer Nickel Zink Ferrites
( Korngr. ≥ 10µm ) Hohlleiterprobe mit höherem Inversionsgrad ( Fe Anteil 68,7 mol %
Fe2O3 ) , Material der Fa. KASCHKE GmbH & Co KG
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Die magn. Verluste, welche für die Visualisierung eine Rolle spielen , sind in den µ´´ ( f ) Kurven
dargestellt. Zum Vergleich zur vorgestellten Probe mit erhöhtem Eisenoxidanteil wurde der Verlust der
Probe mit niedrigerem Eisenoxidanteil herangezogen.

Mittels einer theoretischen Vorbetrachtung wurde festgestellt, dass eine Inversions-gradverschiebung
den Resonanzabsorptionsverlust erhöhen könnte.

Der Inversionsgrad des Ferrit Pulvers wurde mit der Röntgenpulverbeugungsanalyse eingeschätzt. Als
Kennzeichen einer Inversionserhöhung wurde im Spinell eine Gitterkonstantenerhöhung angenommen.
Die Meßwerte der Gitterkonstanten haben eine nur geringe positive Gitteraufweitung dargestellt. Ein
nur wenig erhöhter magnet. HF Verlust war zu erwarten.

Die Meßergebnisse als Flächenintegral des Absorptionsverlustes µ´´ über der Frequenz bestätigen die
theoretischen und werkstofftechnischen Vorbetrachtungen. Eine geringe Erhöhung des Verlustes µ´´
über der Frequenz ist von dem Polymer Ferritabsorber mit gering erhöhter Inversion zum Polymer
Ferritabsorber mit geringerem Inversionsgrad festzustellen.

Auf der Grundlage theoretischer Vorbetrachtungen zum lnversionsgrad wurde ein neuer Ferritwerkstoff
vorgeschlagen der für solche Anwendungen in der HF-Technik [18, 19 ] wie der 2D Visualisierung [20]
elektromagnetischer Felder, geeignet erscheint. Polymer-Ni-Zn-Ferrit-Proben mit einem experimentell
nachgewiesenen erhöhten lnversionsgrad γ zeigen einen erhöhten HF-Verlust. Es ist eine geringe
Verlusterhöhung als Flächenintegral von µ" über der Frequenz f zu erkennen.

Der Vollständigkeit halber seien andere Literaturstellen erwähnt, in denen der Inversionsgrad der
verschiedenen Kristalle eine Rolle spielt. Experimente haben für diesen Fall nachgewiesen, dass bei
einem höheren Inversionsgrad für bestimmte Spezialfälle µ`` (f) sogar fällt. Dies ist im nächsten
Experiment dargestellt.

Es wurden folgende Zusammensetzungen des NiZn Ferrites gewählt. Das Ferrit wurde wieder mit einem
Polymergranulat gemischt und compoundiert.

Ni 1-x Zn x Fe2O4 mit x = 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0,8

Mit steigendem x Anteil steigt der Inversionsgrad. Die HF Verluste wurden gemessen und sind im Bild
10 zu sehen.
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Bild 10: Darstellung von µ´´ in Abhängigkeit vom Inversionsgrad von Ni 1-x Zn x Fe2O4
Ferrit - Compound mit 88 Ma % Ferrit ( x = 0.3 .. 0,8 ) , HITK Hermsdorf

Es ist der Anstieg des HF Verlustes global vom Inversionsgrad x erkennbar. Wobei jedoch, wie in den
vorigen Darstellungen angedeutet, ein Abfall des Verlustes vom Inversionsgrad zu verzeichnen ist.

Somit ist das Problem Inversionsgrad sehr spezifisch abhängig von der Mikrostruktur des Ferrites. Die
theoretischen Betrachtungen zum Inversionsgrad wurden durch experimentelle Messungen
nachgewiesen

1.4.4.2 Relaxation in Ferritvolumenmaterialien

Vor der Erklärung der Unterarten der Relaxation ist der Begriff allgemein zu erklären. Was heißt
Relaxation ? Relaxation heißt im übertragenen Sinne Erschlaffung / Entspannung.
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Nicht nur in Schichtmaterialien kommt es zur Ausbildung von Spinwellen ( siehe Kap. 4.4.6 ).
Auch in Volumenmaterialien können Spinwellenmechanismen nachgewiesen werden.
An Hand unseres Modellbildes [ 25 , 26 ] sind die zwei sich überlagernde H Felder sichtbar. Es
überlagern sich das statische und dynamische Magnetfeld. Resultat ist ein sich bildender Kegel, an
dessen äußere Kante sich das Elektron bewegt ( Bild 12 ).

ρ
H0 stat. Feld

ρ
M

Bild 11 : Bewegung des Magnetisierungsvektors ohne
Relaxationsbewegung

ρ
H0 stat. Feld

ρ
M

Hx , Hy dyn. Feld

Bild 12: Spinendes Elektron mit Relaxations-
bewegung

In Bild 12 ist die Relaxationsbewegung des Magnetisierungsvektors bei sich abschaltendem HF - Feld
( Nulldurchgang ) zu sehen. In einer 3D Bewegung ist diese Spiralbewegung besser verdeutlicht
( Bild 13 ).
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Bild 13: Spur einer Spiralbewegung bei Relaxation durch den Magnetisierungsvektor

Spinelle besitzen ebenso Mechanismen zur Relaxation.

Isotrope Ferrite besitzen nach ihrer Struktur auch anisotrope Eigenschaften. Diese Eigenschaft wurde [
26 ] experimentell an Hand von Anomalien der FMR von MnZn Ferriten festgestellt.

Ursachen: - Parallelen von Mn 3+ Ionen zu Y 3+ Ionen.
- Sprünge zwischen den Oktaederlagen ( Fe 2+ -> Fe 3+ )

Folgende Relaxationserregungsarten sind in Tabelle 2 dargestellt:
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Weitere strukturelle Anregungsursachen [ 29 ] der Relaxation seien in einer Tabelle 3 vorgestellt. Sie
zeigen auch die Wichtigkeit der Aspekte der Herstellung der Ferrite.

Relaxation
a: Anregung durch
Spinwellen

b: Anregung durch
Anisotropie

c: Anregung durch Porösität

Erklärung:
Diese Spinwellen werden
durch Gitterfehler erzeugt.
Die Störungsübergabe
entsteht bei der Erzeugung
von Spinwellen durch
Inhomogenitäten :
ortsabhängige Inhomo-
genitäten infolge von Poren ,
Einschlüssen. Speziell:

a) kornspezifische
Anisotropiefelder

b) lokale Spannungen im
Gitter

Erklärung:
Ein fiktives Anisotropiefeld
regt Spinwellen an, wenn:

- Dipolwirkung der Körner
vorhanden ist

- Wirkung des Anisotropie-
feldes ha führt zur Korn-
resonanz

Effekt wird durch anisotropie-
induzierte Linienbreite ∆ h
beschrieben.

∆ h = (1,8 π / m0)ha
2 JP

JP - Zustandsdichte von
Spinwellen

Erklärung:

Die Porösität wirkt sich
folgendermaßen aus:

∆ h = (0,5 π m0) P

P - Porösität

Tabelle 3: Relaxationsarten nach Angermann [26]

Die Abhängigkeit der Relaxationsverlusten von der Korngröße sind im folgenden Kapitel kurz erklärt.
Nach Messungen von Lax ist die Relaxationszeikonstante indirekt proportional zur Halbwertsbreite der
FMR des Ferrites. Die Halbwertsbreite der FMR ist nun wiederum direkt proportional zur Korngröße
und beschreibt den magn. Verlust..

Kupicka [10] hat erwähnt, daß die Größe der Körner ungefähr der Größe der Spinwellenfrequenzen
entsprechen.

Selbst in jüngeren Fachveröffentlichungen des Physical Review [39] beschäftigt sich ein Artikel mit
Relaxationsphänomenen. Die Relaxation ist somit ein immer noch hochaktuelles Thema der
Werkstoffphysik. Weitere Artikel befassen sich mit der “magnetization relaxation“ im mesoskop.
Modell von NiFe 2 O 4 Nanopartikeln [28] bzw. mit synthetischen Ferritstrukturen.
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a) Theoretische Betrachtungen

Nach Wijn ist die Relaxationszeitkonstante indirekt proportional zur Linienbreite der FMR und damit zu
dem magn. Verlust. Die Relaxationszeitkonstante ist direkt proportional zur Korngröße [31,29]. Somit
ist als Modellierungsgröße die Relaxationszeitkonstante T ( der Kehrwert der Relaxationszeitkonstante
ist die Summe der Kehrwerte der Teilrelaxationszeitkonstanten T1 und T2 ) zu verwenden.

Es wird ein Modell nach Bloch Blombergen zur Einbeziehung der Relaxationsverluste T1 und T2
betrachtet [19] . T2 wird durch die Spin-Spin Kopplung im magnetischen Kristall gekennzeichnet. T1
kennzeichnet die Spin Gitter Kopplung.

d M
ρ

x, y / d t = γ 0 ( M
ρ

x H
ρ

eff )x, y - Mx, y / T 2 (1.4.18)

d M
ρ

z / d t = γ 0 ( M
ρ

x H
ρ

eff ) z - M z / T 1 (1.4.19)

Bei der Beachtung von statischer ( Mo ist in z- Richtung gerichtet ) und dynamischer
Magnetisierungskomponente entsteht:

jω M
ρ

x, y = γ 0 ( M
ρ

x H
ρ

eff )x, y - Mx, y / T 2 (1.4.20)

jω M
ρ

z = γ 0 ( M
ρ

x H
ρ

eff ) z - M z / T 1 (1.4.21)

Mit folgenden Vereinfachungen / 5, 20 / kann das Gleichungssystem 1.4.23 - 1.4.25 erzeugen:

Hz = Ho , 2 Mo = Mz , - γo Ho = ωo , - γo Mo = ωm (1.4.22)

H
ρ

eff beschreibt wie im theoretischen Ansatz zu den Betrachtungen des Inversionsgrades die auf das
Ferritmaterial wirkende inneren und äußeren magn. Felder. Es soll wieder vereinfacht die
Anisotropiefelder, Pinningfelder und andere Wirkungen außer der HF-Feldstärke und der kleinen
statischen magn. Feldstärke keine Felder wirken. Wie in den theoretischen Betrachtungen zum
Inversionsgrad wird vom harmonischen Ansatz der dynamischen Magnetisierung ausgegangen.

jω Mx, = - 2 ωo M y + 3 ωm H y - M x / T 2 (1.4.23)

jω My, = - 3 ωm H x + 2 ωo M x - M y / T 2 (1.4.24)

jω Mz, = γ 0 ( M x Hy - H x M y ) - 2 M o / T 1 (1.4.25)
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Nach wenigen Schritten der Vereinfachung des Gleichungssystems ( 1.4.23 - 1.4.25 ) kann man die
komplexe Suszeptibilität χτ aufstellen.

wobei :

M
ρ

= χτ H
ρ

(1.4.26)

µτ = χτ + || E || (1.4.27)

|| E || - Einheitsmatrix

Unter Benutzung der Vereinfachungen 1.4.22 und der Gleichung 1.4.26 wird das Gleichungssystem
1.4.27 gelöst und die Permeabilitätstensorkomponenten mit Hilfe der komplexen Rechnung aufgestellt.

Nach verschiedenen Umformungen werden nun die Imaginärteile der Tensorkomponenten der
Permeabilität unter Beachtung der Relaxationszeitkonstanten T1 und T2 aufgestellt.

Nutzt man die Gleichung der Leistungsdichte der reduzierten Feldvektoren nach Wolff [21] und setzt
die berechneten Permeabilitätstensorimaginärteile ein, so kann man die Abhängigkeit der absorbierten
Leistung von der Relaxationszeitkonstanten während der NFMR sehen ( Bild 11 ).

Bild 11 : Berechnete absorbierte Leistung P = f ( T1 , T2 ) in Abhängigkeit von den
Relaxationszeitkonstanten bei Frequenzen in der Nähe der Resonanzfrequenz
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Das Bild 11 zeigt, daß bei den unteren Frequenzen der Spin Gitter Relaxationsprozesse die höchsten
Verluste zu konstatieren sind. Als weitere Aussage bestätigt sich die folgende Vermutung der
theoretischen Vorbetrachtung, wonach bei sinkenden Relaxationszeitkonstanten T1 bzw T2 der HF-
Verlust wächst.

Nach den vorgestellten theoretischen Betrachtungen wäre der Korndurchmesser für einen höheren HF-
Verlust zu erhöhen.

b) Experimentelle Betrachtungen

Es wurden in der Hohlleitermeßeinrichtung die folgende Abhängigkeit der komplexen
Permeabilitätsverlustkomponenten von der Korngröße experimentell festgestellt.
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1.5

2.0

2.5

3.0

400 600 800 1000

µ´´

f/MHZ

Bild 12: µrel ´´( f ) von FerritCompound : bestehend aus
Zn 0.23 Mn 0.69 Fe 2.08 O 4.0

mittlere Korngröße : 6.52 µm , 12% ZnO, 35% MnO, 53% Fe2O3

( Material HITK )
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Bild 13: µ rel ´´( f ) von FerritCompound : bestehend aus
Zn 0.23 Mn 0.69 Fe 2.08 O 4 , mittlere Korngröße : 16.15 µm , 12%ZnO, 35%
MnO, 53% Fe 2 O 3 , ( Material HITK )

Bild 14: µ´´ rel ( f ) Abhängigkeit von einem MnZn Ferrit
Compound ( HITK ) von der Korngröße
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Das FerritCompound Pulver grob ( 110 µm ) besitzt gegenüber dem Ferrit Pulver fein die höheren HF -
Verluste.
Dieses Ergebniss läßt somit den Rückschluß zu, daß ein HF Absorber ( Ferrit Compound ) mit einem
größeren Korndurchmesser die höheren Verluste aufweist. Nach Vonsovskii steigt mit der Korngröße
auch die Linienbreite der FMR. Nach Kupicka [10] ist die Linienbreite indirekt proportional mit der
Relaxationszeit. Diese Abfolge läßt die Richtigkeit der vorgestellten theoretischen Abhandlung ( mit
kleinerer Relaxationszeitkonstanten wird ein höherer Absorptionsverlust erwartet ) vermuten.

Dem Messergebnis ähnlich sind Messergebnisse von De Lau [23] , die ebenfalls bei NiZn Ferriten einen
höheren tan δ mit steigender Korngröße feststellen.

Zum Korngrößeneffekt kann gesagt werden, daß die Variation dieser Größe eine bessere Möglichkeit
zum Betragsändern des komplexen Permeabilitätsverlustes als der Einfluss auf die Gitterbesetzung der
A/ B-Plätze im Spinell bieten.

Zur besseren Erklärung der Effekte in Abhängigkeit von der Korngröße sollte die
Blochwandverlusttheorie noch in die Betrachtungen eingeschlossen werden.

1.4.4.3 Textur in Ferritvolumenmaterialien

Fast alle Ferrite kristallisieren im kubischen oder hexagonalen Kristallsystem. Bei dynamischen
Messungen des Magnetisierungsvorganges an ferritischen Einkristallen wurde festgestellt, das diese
richtungsabhängig sind (magnetische Anisotropie). Es stellt sich heraus, daß es sogenannte leichte
Richtungen und schwere Richtungen gibt. So sind die leichten Richtungen durch einen minimalen
Energieaufwand für den Magnetisierungsvorgang gekennzeichnet. Für das kubisch flächenzentrierte
Gitter ist das die [111]-Richtung (Raumdiagonale der Elementarzelle) und für das hexagonale Gitter die
[0001]-Richtung (c-Achse der Elementarzelle). Allgemein wird die magnetische Anisotropie durch die
Anisotropiekonstanten Ko , K1 und K2 beschrieben.

Für einen kubischen Kristall berechnet sich die Magnetisierungsenergie für eine beliebig Richtung nach
[31]

E K K K= + + + +0 1 1
2

2
2

2
2

3
2

1
2

3
2

2 1
2

2
2

3
2( )α α α α α α α α α (1.4.28)

Die Kristallorientierung zum äußeren Magnetfeld H wird durch die Richtungskosinus αi festgelegt.
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In einem polykristallinen Werkstoff existieren keine Vorzugsorientierung dieser leichten bzw. schweren
Richtungen. Die Orientierung dieser Richtungen ist über die einzelnen Kristallite.
statistisch verteilt. Liegt dagegen eine Textur vor, so liegt eine Abweichung von der für den idealen
Polykristall kennzeichnenden statistischen Orientierungsverteilung vor. Der Werkstoff zeichnet sich
durch eine kristallographische Vorzugsorientierung aus. Im Idealfall fallen Vorzugsorientierung und die
magnetisch bevorzugte Richtung zusammen. Betrachtet man nun die mittlere Permeabilitätskomponente
µ’’, welche das Absorptionsverhalten des Werkstoffes gegenüber elektromagnetischen Feldern
beschreibt, so erscheint es als logisch, dass sich diese Werte für einen polykristallinen und einen
texturierten Werkstoff deutlich unterscheiden. Es ist zu erwarten, daß µ’’ für texturierte Werkstoffe
höher ist und damit texturierte Werkstoffe für unseren Anwendungsfall ein besseres
Absorptionsverhalten zeigen.
Ursache für die Entstehung einer Textur ist die Wirkung innerer oder äußerer Einflußfaktoren bei den
gefügebildenden Prozessen. Auf diese Faktoren sprechen die im allgemeinen anisotropen Eigenschaften
der Einzelkristallite an.

Erzeugung einer Textur

Für die Herstellung texturierter Ferritwerkstoffe kann die Wirkung eines äußeren statischen
Magnetfeldes als Einflußfaktor genutzt werden. Dabei sind zwei prinzipielle Wege zu unterscheiden:

- die Wirkung eines statischen Magnetfeldes während der Ferritherstellung
- die Wirkung eins statischen Magnetfeldes während der Herstellung eines Verbund-

werkstoffes Ferrit/zweiter Werkstoff, z. B. Ferrit/Polymer

Bekannt sind Untersuchungen zur Herstellung texturierter ferritischer Werkstoffe über die Sol-Gel-
Technik .

Unser Augenmerk lag auf der Herstellung eines texturierten Verbundwerkstoff Ferrit/Polymer. Es sollte
untersucht werden, ob sich die verwendeten Ferritmaterialen unter der Wirkung eines statischen
Magnetfeldes ( 700 A/cm ) in einem flüssigen Polymer während des Aushärtungsprozesses ausrichten
und damit eine Textur erzeugt wird.

Zur Anwendung kam ein Zweikomponentenepoxidharz der Fa. STRUERS und ein Co-dotiertes NiZn-
Ferrit-Pulver der Fa. Kaschke. Die Versuche wurden bei drei verschiedenen Ausrichtungen des
Magnetfeldes durchgeführt. Der Winkel zwischen der Probennormale und dem Magnetfeld betrug 0°,
45° bzw. 90°. Zur Beschreibung der erzeugten Textur wurden aus Röntgenbeugungsuntersuchungen auf
einem Vierkreisdiffraktometer mit Eulerwiege die Polfiguren bestimmt.

Zur anschließenden Messung der magnetischen Eigenschaften wurden unter den gleichen Bedingungen
Proben mit einer geeigneten Geometrie für Hohlleitermessungen hergestellt.
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a) Theoretische Betrachtungen zum Zusammenhang zwischen Textur und HF Verlust

In Anlehnung an die Arbeiten von Schober soll ein Verfahren zur theoretischen Vorhersage einer
Kristallitverteilungsfunktion f (Θ) aus der komplexen Permeabilität vorgestellt und bewertet werden. Θ
bezeichnet den Winkel zwischen der Texturnormalen und der schweren Achse bzw. den Winkel
zwischen Texturebene und leichte Ebene des betrachteten Kristalliten. Ziel der vorgestellten
Betrachtungen ist der Nachweis des höheren HF-Verlustes an künstlich texturierten Ferriten mit
Spinellstruktur im Vergleich mit untexturierten Ferriten mit Spinellstruktur.
Sind die Kristallite der Ferritprobe nicht regellos orientiert, muß zur Untersuchung des
Absorptionsverhaltens die räumliche Orientierung der Kristallite bezüglich des magnetischen

Gleichfeldes ωρund des Wechselfeldes h
ρ

berücksichtigt werden. Beschreibt man die Textur mit Hilfe
der Orientierungsverteilungsfunktion (ODF – orientation distribution function) g(Θ) für eine rotations-
symmetrische Textur (Blättertextur), so gilt für den Imaginärteil der komplexen Permeabilität µ‘‘

∫ ∫=
π π

ϕδδϕδϕδµ
π

µ
2

0

2/

0

cos),(),(''
2

1
'' ddg ( 1.4.29 )

mit der Normierungsbedingung

∫ ∫ =
π π

ϕδδϕδ
π
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1cos),(
2

1
ddg ( 1.4.30 )

Betrachtet man jetzt eine Blättertextur mit ΘT =0, so kann man anstelle der Verteilungsfunktion g(Θ) die
Verteilungsfunktion f(Θ) benutzen.

Es kann nun in Anlehnung an Schober [30] die Abhängigkeit des komplexen Permeabilitätsverlustes
vom Winkel  T in folgender Form angegeben werden.

π/ 2
µ´´(Θ T ) / µ´´ ( 0 ) = ∫ f ( Θ ) [cos 2 ( Θ ) cos (2 υT ) + sin 2 (ΘT ) ] d Θ ( 1.4.31 )

0

Nun wird zur näheren Analyse der Gleichung ( 1.4.31 ) meßtechnisch die Kurve in Bild 19
aufgenommen.
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Bild 15: Normierter Permeabilitätsverlust µ´´ in Abhängigkeit vom Winkels des
statischen Magnetfeldes zur Probenebene

Die Verteilungsfunktion f(Θ) setzt sich aus der Legendreschen Reihe ( Kugelfunktion 1. Art )
zusammen:

f (Θ) = a P0 + b P2 + c P4 + d P6.... ( 1.4.32 )

mit :
P0 = 1

P2 = 0,5 [3 cos 2 ( Θ ) - 1 ]

P4 = (1 / 8) [35 cos 4 ( Θ ) - 30 cos 2 ( Θ ) + 3 ]

P6 = (1 / 16) [231 cos 6 ( Θ ) - 315 cos 4 ( Θ ) + 105 cos 2 ( Θ ) - 5 ]

Auf die Kennlinien in Bild 2 ist die Methode der kleinsten Fehlerquadrate mit der folgenden Gleichung
anwendbar:

.)( 2

1

MinbmxyF i

n

i
ii →−−=∑

=
( 1.4.33 )

In unserem Fall gilt:
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n π/ 2 2
Minimum = Σ [ µ´´( ΘT ) / µ´´ ( 0 ) - ∫ f ( Θ ) [cos 2 ( Θ )cos (2 ΘT )+sin 2 (ΘT )]d Θ] (1.4.34)

i = 1 i i 0 i

Im vorgestellten Berechnungsfall wird auf den Polynomanteil P6 verzichtet, um den Rechenaufwand zu
erniedrigen. Der daraus resultierende Fehler ist verhältnismäßig klein.
Das Gleichungssystem (1.4.35) - (1.4.37) zur Bestimmung der Verteilungsfunktion f(Θ) lautet somit
nach der Beschreibungsformel :

π/ 2
ΘT=0 : 0=1 - ∫ ( a + 0,5 * 3 ( cos 3 (Θ)- 1 ) b + c (1/8) (35 cos 4 (Θ) -30 cos 2 (Θ)+3)) [ cos 2 (Θ)] d Θ

0

π/ 2
ΘT=45°: 0 = 0.8 /0.49 - ∫ ( a + 0,5 * 3 ( cos 3 (Θ)- 1 ) b + c (1/8) (35 cos 4 (Θ) -30 cos 2 (Θ)+3) ) d Θ

0

π/ 2
ΘT=90°: 0 = 0.7 - ∫ ( a + 0,5 * 3 ( cos 3 (Θ)-1) b + c (1/8) (35 cos 4 (Θ) -30 cos2 (Θ)+3)) [1-cos2 (Θ)] d Θ

0

Stellt man das Gleichungssystem nach Bildung der Stammfunktion und Einsetzen der Grenzen auf , so
erhält man eine Vektor-Matrix-Gleichung zur Auflösung nach den Parametern a- c der
Verteilungsfunktion f(Θ).

Es ist der Parametervektor [ a, b , c ] der verkürzten theoretischen Verteilungsfunktion f(Θ) mittels der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelbar.

a = 0,954

b = 0,566

c = 0,103

Somit ist die aus der experimentellen Kurve der Absorption µ´´( ΘT ) / µ´´ ( 0 ) ermittelte theoretische
Verteilungsfunktion f(Θ) mit ihren Parametern berechnet.
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f (Θ) = 0,954+0,566[1,5cos 2 (Θ)-0,5] + 0,103(1/8)[35 cos 4 (Θ) - 30cos 2 (Θ)+3] (1.4.38)

Die aus der Gleichung (1.4.38) folgende Darstellung der theoretischen ODF ist in Bild 20 dargestellt.

Für eine spätere Vergleichbarkeit dieser Verteilungsfunktion mit der experimentellen ODF f(g) aus
Beugungsexperimenten müssen jedoch die Eulerwinkel in Beziehung zu den Winkel Θ (Winkel
zwischen Texturebene und leichte Ebene) gebracht werden.

0 . 8

1 . 2

1 . 6

0 2 0 4 0 6 0 8 0

f ( θ )

 θ / °

Bild 16: Theoretische ODF des NiZnCo-Ferrit-Compounds

Die Halbwertsbreite der theoretischen ODF ∆ Θ ist ein Charakteristikum für die Güte der Textur. Die
vorhandene theoretische Halbwertsbreite der ODF ist ∆ Θ = 39,85 ° .
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Die Messungen wurden in einem Rundhohlleiter durchgeführt. Bei dem Meßverfahren wurde die Güte
des Hohlleiters und der relative Fehler bestimmt. Die zuständige DIN Normen 47302T1, 61580-7 und
61580-9 wurden beachtet.

Es wurden die komplexen relativen Permeabilitäten der verschiedener texturierten Co-dotierten NiZn-
Ferrit Polymer-Proben ausgemessen. �T ist der Texturwinkel der jeweils in eine Vorzugsrichtung
gerichteten Ebene der Kristallitfläche. Den Ausdruck µ´´( ΘT ) / µ´´ ( 0 ) [30] erhält man aus der
Kennlinie der Messung .

Bild 17: Komplexe Permeabilität µrel´´ in Abhängigkeit von der Magnetfeld-
härtung, Probe NiZnCo-Ferrit-Polymer-Compound ( Ferrit der Fa.

Kaschke )

Der HF-Verlust wird als normierter komplexer Permeabilitätsverlust in Abhängigkeit vom
Texturwinkel [30, 9] bezeichnet.
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Die senkrecht im Magnetfeld texturierte Probe hat den höheren HF-Verlust gegenüber dem
untexturierten Material ( Bild 17 ).
Es kann beim Erreichen des Winkels ΘT = 0° das Maximum des HF-Verlustes festgestellt werden.

4. 3 Füllgrad von Ferrit in Volumenmaterial

Wichtig für eine hohe HF-Absorption ist der Anteil des Ferritmaterials in der Polymermatrix.
Die Hersteller benutzen oft die Größe des Masseprozentes Ma %. Ebenso kann man den
Volumenfüllfaktor ( Gleichung 1.4.39 ) als Maß für den Anteil des Ferrites im Polymer-Compound
nutzen.

Volumenfüllfaktor: f =

Polymer

Ferrit

gx ρ
ρ

)1
1

(1

1

−+
( 1.4.39 )

xg - Gewichtsanteil
ρFerrit - Dichte Ferrit

ρPolymer - Dichte Polymer

Der recht einfach zu diskutierende Effekt des Volumenfüllfaktor ist neben der Korngrößenänderung eine
der wichtigsten Möglichkeiten zur Absorptionserhöhung.

Die Erhöhung der EMV - Eigenschaften Absorptionsdämpfung und Schirmdämpfung lässt sich durch
Änderung der mikroskopischen Eigenschaften nicht so stark beeinflussen, wie mit diesen 2
makroskopischen Eigenschaften.
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Eine Untersuchung des Füllgrades und der Abhängigkeit der komplexen Permeabilität vom Füllgrad
scheint trivial.

Da andere Autoren [35, 34] aber eine nichtlineare Abhängigkeit der HF-Verhältnisse vom Füllgrad
meßtechnisch verifiziert haben, ergibt sich auch die Notwendigkeit der Untersuchung der Abhängigkeit
des HF-Verlustes vom Füllgrad des Ferrites im Polymer.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind im Bild 18 zu sehen.

Bild 18: Abhängigkeit des Imaginärteiles µ rel ´´ (f) von Material
des Hermsdorfer Institutes HITK

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt bei dem höchsten Füllgrad von Ferrit im Polymer auch den
höchsten HF-Verlust.
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1.4.5 Feldanpassung des Volumenmaterials

In den folgenden Darlegungen soll die Anpassung des Materials an den Feldwellenwiderstand der Luft
betrachtet werden.

Ziel der Feldanpassung ist der Aufbau eines synthetischen Materials mit idealem
Transmissionsverhalten.

Falls die Anpassung nicht optimal modelliert wird, könnte es zur Reflektion an der Oberfläche kommen
und nicht zur Absorption im Inneren des Materials.

Es wurde ein HF - Material mit hohem Resonanzverlust geschaffen. Falls der Wellenwiderstand des
Materials nicht abgeglichen ist, kommt es zu Reflexionen an der Oberfläche und nicht zum gewünschten
HF-Verlust im Material .

Eine Anpassung an den Feldwellenwiderstand der Luft über die Dicke des Materials ist möglich.

In den folgenden Betrachtungen wird auf die Anpassung des Materials an den Feldwellenwiderstand der
Luft eingegangen.

Ein oft gegangener Weg zur Materialanpassung wird nun beschritten [34, 35, 36].

Im komplexen 2 - Tormodell geht man von folgenden Verhältnissen aus .
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Für das mittlere 2-Tor kann man für TE-Welleneinfall folgende S-Parametermodellbeschreibung nutzen
[36] :

Dabei gilt die komplexe Streumatrix:

S
r e

r e r e

r e r ejl

j l jl
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− −
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β β
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(1.4.40 )

Im Fall des idealen nicht reflektierenden Ein- / Ausfalls der elektromagnetischen Welle sind für das HF-
Material folgende Gleichungen

Reflexion S11 =S22=O

Transmission S S e j l

21 12 1= = =− ( )γ

als Ausbreitungsbedingungen anzusetzen.

Dies ist der einfachste Fall ( 1. Näherung ) bei reziproken Materialien.

Bei nichtreziproken Materialien ( Ba-Ferrit bei Einwirkung Ho in Transversalrichtung ) ist eine weitere
Betrachtung nötig.

Im vorhandenen Fall eines polykristallinen isotropen, reziproken Ferrit-Materials ist dieser Ansatz
gerechtfertigt.

Bei z.B. Koaxleiterproben gilt:

γ π
λ

ε= µj
o

r r

2
(1.4.41 )

Für den Hohlleiter gelte nun [34] :
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mit :

k
acmn = π

a- Breite des Hohlleiters

k f co o= 2 π /

− µ =
−

j j o d
rr r( ( / ) ( )) ln( )2

1

1 2
π λ ε (1.4.44 )

d
ro

r r=
−

µ2 1

1 2

π
λ

ε(ln( ) / ) (1.4.45 )

Unter Beachtung von Gleichung ( 1.4.45 ) und den Materialkurven der komplexen Permeabilität und
Permittivität ist eine frequenzabhängige Dicke des Materials für die beschriebene Anpassung zu
berechnen.

Die minimale Dicke d des Materials beträgt:

d min = 7 mm | f = 860 MHZ .

Wird diese minimale Dicke unterschritten, so geht das auf Kosten der Anpassung. Die
elektromagnetische Welle wird also auch zu einem zunehmenden Anteil das Material nicht
durchdringen können und z.B. reflektieren. Somit kommt es also auch zu weniger Absorption.

In unserem Fall des Materialdesigns und einer guten Anpassung an das elektromagnetische Feld muß
ein Kompromiß gesucht werden, da eine zweite der Feldanpassung widersprechende Forderung die
Notwendigkeit der geringen Dicke vorhanden ist. Die in Wärme umgesetzte Leistung muß an der
Oberfläche gehalten werden, um den Visualisierungseffekt zu erhalten.
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Auch wenn durch die Fehlanpassung keine optimale Felddurchdringung gewährleistet ist und
Absorption verloren geht, wird der Kompromiß realisiert.

Gesinterte HF Ferrit Platten weisen eine Reflexionsdämpfung von bis zu 25 - 35 dB auf ( TDK /
EUPEN Firmenschriften ) .

Die in Bild 19 dargestellte Reflexionsdämpfung des Visualisierungsmaterials mit 4 mm Dicke zeigt
durch die Fehlanpassung geringere Wirksamkeit von maximal 12 dB bei 900 MHZ.

Bild 19: Reflexionsdämpfung der MnZn Ferrit Compound ( Messung Eupen AG )
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1.4.4.6 Spinwellenverluste in Ferritschichten

Die HF Verhältnisse in Volumen und Schichtmaterialien sind grundsätzlich stark verschieden [38,39,40]
. Während in Volumenmaterialien das einzelne Spin des Ferromagneten in Wechselwirkung mit dem
jeweiligen Gitter des Ferro- bzw. Ferrikristalls und dem benachbarten Spin steht, so ist die Bindung in
einer dünnen magn. Schicht nur von der Beziehung der Spins untereinander ( der nächsten Nachbarn )
gekennzeichnet. Man spricht von der statistischen Nahordnung.
Es treten bei dynamischen Verhältnissen [4] in dünnen Schichten Spinwellen auf. Somit ist nun die
Frage zu klären, was ist eine Spinwelle ?
Die Spinwelle wird durch ein Quasiteilchen angeregt, dem Ferrimagnon. Jede Spinwelle ist mit der
“Vernichtung” eines Energiequantums [10] verbunden.
Kittel hat zwischen 2 Spinwellenarten unterschieden. Zwischen der Oberflächenspinwelle , Ursache ist
die Anisotropie an der Oberfläche einer Schicht , und der Transversal und Normalbandspinwelle im
Inneren einer Schicht.

Während die Oberflächenspinwellenmoden [39] an der Oberfläche der Schicht “ eingespannt- pinning -
“ sind, kann man in einer Schicht nur ungeradzahlige Vielfache der Spinwelle ( n π / L , L -
Schichtdicke ) anregen.

Satz 1 : Nur ein gestörtes System kann Spinwellen in magn. Schichtsystemen anregen.

Satz 2 : Die Störung kann in der Anregung ( inhomogener Energieeinfluß z.B.
thermisch, mechanisch, elektromagnetisch ) von Spinwellen oder/ und im
Materialaufbau der Schicht bei homogener Anregung liegen.

Eine bildliche Darstellung des Falles, wenn Satz 1 und Satz 2 nicht erfüllt sind und es zu keiner
Spinwellenausbreitung kommt, ist im folgenden Bild zu sehen.

Spinsystem in der Schicht Keine Spinwelle Draufsicht
z y

-> -> ->
y S1 S2 S3 x

ω1 = ω2 = ω3 x

homogene Anregung im homogenen homogene abgestimmte
Schichtmaterial Bewegung der Spins

= keine Welle

Bild 20: Nicht ausreichende Anregung einer homogenen Schicht bewirkt keine
ausbreitungsfähige Spinwellenbewegung
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Die inhomogenen Schichten bei homogenem Energieeinfluß nach Satz 2 sind beispielhaft in Bild 21
dargestellt. Der Zustand der inhomogenen Schicht mit inhomogenem Energieeinfluß wird nicht
dargestellt. In Bild 21 ist eine ausbreitungsfähige Spinwelle zu sehen.

Spinsystem in der Schicht SWR Spinwelle Draufsicht
z y

-> -> ->
y S1 S2 S3 x

ω1 ≠ ω2 ≠ ω3 x

homogene Anregung im inmogenen inmogene abgestimmte
Schichtmaterial Bewegung der Spins

= el.magn. Welle

Bild 21: Ausreichende Anregung einer inhomogenen Schicht bewirkt eine
ausbreitungsfähige Spinwellenbewegung

Eine weitere Möglichkeit der Anregung von Spinwellen ist die Anregung von Oberflächenspinwellen
SSWR , wobei eine homogene Schicht einem homogenen Energiefeld ausgesetzt ist. Die inhomogene
Anregung wird durch ein Einklemmen , auch “pinning” der Spins an den beiden Enden ( Anfang, Ende )
der Schicht erreicht. Diese Anregung ist im Bild 22 zu sehen. Der Satz 1 und 2 ist von dieser Art des
Spinwellenmechanismus nicht eingeschränkt.

Spinsystem in der Schicht SSWR Spinwelle Draufsicht
z y

-> -> -> ->
y S1 S2 S3 S4 x

ω1 ≠ ω2 = ω3 ≠ ω4 x

Länge bzw. Dicke einer Schicht

homogene Anregung im homogenen inhomogene abgestimmte
Schichtmaterial Bewegung der Spins durch Pinning

= el.magn. Welle

Bild 22: Ausreichende Anregung einer homogenen Schicht mit 2 gepinnten Spins mit
einem homogenen Energieeinfluß bewirkt eine ausbreitungsfähige Spinwellen-
bewegung
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Satz 3 : Mischformen der in den Bildern 2,3 und 4 aufgeführten Spinwellenanregungen
sind möglich.

Die Vielzahl der Lösung der inhomogenen Maxwellschen Gleichungen bzw. des Landau Lifschitz
Gleichungsystems mit Gilbert Ansatz in den von uns betrachteten gestörten Spinwellenstrukturen führen
zu einer Reihe von Spinwellenmoden. Auf diese Vielfalt der Lösungen wird in den theoretische
Betrachtungen zu den Spinwellenverlusten noch ausführlich eingegangen.

Satz 4 : Es wird im vorliegenden Fall von Nullfeldspinwellenerregung ausgegangen.
Somit ist nicht unbedingt ein Vorhandensein einer großen statischen
Magnetfeldstärke für die Existenz von Spinwellen notwendig / 31/

Die SSWR ist sehr von der Schichtdicke abhängig [42] . In Bild 23 wird nach Kummer die Eigenschaft
der Mannigfaltigkeit durch die Dispersionsdarstellung der Spinwelle gezeigt.

K

Wellen-
zahl-
vektor

Spinwellenbereich

Wellenlänge

Bild 23: Dispersionsbeziehung bei Spinwellen

Die Literatur gibt für das Auftreten von Spinwellen in YIG Material eine Ausgangsfrequenz von 233
MHZ bei 4πMs = 250 Oe an, Borovik [40] in ( kubische Kristallform ) Metallen f = 100 MHZ.
“Übliche” höherfrequente Spinwellen treten nach [39] in Ferritfilmen ab 1 GHZ bei höheren statischen
Magnetfeldstärken auf.

Verursacht wird die SWR durch die Spin-Spin Wechselwirkung [2] in der Schicht. Die SSWR wird
durch die Spin-Austauschwechselwirkung verursacht.
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Spinwellenanregung

Spinwellen lassen sich auf in Bild 24 dargestellten Art und Weise anregen:

HF-Spinwellenabsorption

direkte Anregung indirekte Anregung

Materialaufbau elektromagn. Feld akustisch thermisch optisch mechanisch

homogen inhomogen

homogen inhomogen

Bild 24: Anregungsarten von Spinwellen

Im weiteren wollen wir auf die direkte Anregung nur eingehen. Da im Falle einer absorbierenden
Schicht die elektromagnetischen Feldquellen nicht bekannt sind, bleibt der einzige Weg in einem
ahomogenen Materialdesign ( die indirekte Anregung ist zu aufwendig ) . Ziel der Spinwellenanregung
in gestörten Schichten ist der HF-Absorptionsverlust im Material durch ein kompliziertes Schicht- bzw.
Schichtfolgendesign ( zusätzlicher Dipoleffekt ) . Gestörte Ferritschichten können sein:

 Ferritschichten mit einem hohen Anteil an Sekundärferritphasen
 Ferritschichtfolgen, Multilayer [43]
 Unstetigkeiten in der Schicht
 Poren
 Übergangszustand kristallin/ amorph
 Spannung im Gitter
 Textur
 raue Oberflächen, Erzeugung von Streueffekten [26]
 Kristalldefekterzeugung durch Oberlächenbehandlung wie Anätzen
 direktes Anlegen einer mechan. Spannung ergibt Resonanzänderung
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In der Literatur werden viele gestörte Schichtaufbauten durch das starke Anwachsen des
Austauschintegrals begründet.

In der Domänentheorie ist die Überschreitung der kritischen Partikelgröße Ursache für nicht homogene
Magnetisierungsprozesse [43].
Der Einfluß der Kristallanisotropie einer Schicht soll theoretisch für den Fall der fehlenden starken
statischen äußeren Magnetfeldstärke durch ein neues Modell diskutiert werden.
Bei den Betrachtungen des Niederländers Huijbregste [45] steigt der HF - Verlust µ´´ m,n bei
Anisotropiekonstantenerhöhung K der Schicht an.
In den folgendem Kapitel wird insbesondere auf die NSWR ( Natürliche Spinwellenresonanz )
eingegangen .
Auf Effekte wie Multilayerschichten, Schichtstrukturen wird in dieser Arbeit nicht eingegangen. Da
diese Effekte einen bedeutenden Einfluß auf das HF Verhalten einer Magnetschicht haben, wird dies
Gegenstand zukünftiger Forschung.

1.5 Einfluß der Anisotropiekonstanten auf den HF Verlust der
NiZn-Ferrit Schicht

a) Theoretische Betrachtungen zum Spinwellenverlust

Es wird unendlich ausgebreitetes Schichtmaterial angenommen. Das Modellierungsmodell des
Spinwellenverlustes ist häufig die Landau Lifschitz Gleichung mit Dämpfungsterm. Nach Huijbregste-
Sietsma [45] wird als dynamische Ausgangsvektorgleichung ein Gleichungssystem mit 2 zeitlichen
Ableitungen genutzt. Dieser Ansatz läßt schwierige komplexe Gleichungsysteme im Vorfeld der
Modellierung schon als Vorbetrachtung zu. Neu zu den herkömmlichen dynamischen
Schichtbetrachtungen ist das Nichtvernachlässigen von Komponententermen gegenüber einer evtl.
( nicht vorhandenen statischen magn. Feldstärke ).

Wir gehen von folgendem noch einfachen Gleichungssystem / 1.4.46 / aus:

∂
ρ

M α ∂
ρ

M
( / )1 0γ = (

ρ
M x

ρ
Heff ) - (

ρ
M x ) ( 1.4.46 )

∂ t γ 0 M ∂ t

ρ
M -Magnetisierungsvektor , γ 0 - Gyrotropiekonstante , α - Dämpfungskonstante ,

ρ
Heff - effektiver

Magnetfeldstärkevektor ( innere und äußere Effekte )
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ρ
M = oM

ρ
+

ρ
m e j ω t ( 1.4.47 )

ρ
m - dynamische Magnetisierung im Material

ρ
Heff = oH

ρ
+

ρ
h e j ω t +

oo M

K

µ
12 ρ

ez ( 1.4.48 )

oH
ρ

- statische Magnetfeldstärke
ρ
h e j ω t - dynamischer Anteil der magnetischen Feldstärke (harmonischer

Ansatz)

oo M

K

µ
12 ρ

ez - magnetische Anisotropiefeldstärke der Schicht

Neben den Gleichungen (1.4.46) und den aufgeführten Bedingungen kann man die dynamische Landau
Lifschitz Gleichung mit Dämpfungsansatz für Spinwellen in Schichten ( Gleichung 1.4.49 ) aufstellen
und das vektorielle Gleichungssystem recht einfach herleiten. In der Literatur wird der Ansatz H o >>
hx, hy, hz stetig angenommen. Dadurch vereinfacht sich die Berechnung des µ- Tensors sehr. In unserem
Fall des Einfalls der hochfrequenten magnetischen Feldstärke ist ein vorhandenes externes statisches
Feld Ho ≤ hx, hy, hz . Somit gilt:

mz = Mo ; Ho = hz

- 0γ Mo = ωm

- 0γ Ho = ωo
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( 1.4.49 )

jωmx=µo(-my[2ωo -γ0]+2ωm hy ) +
α
ωm

(γ0 mz my + 2 ωm mx ) ( 1.4.50 )
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jωmy= -µo(-mx[2ωo +
oMo

K

µ
12

γ0]+2ωm hy ) -
α
ωm

(γ0 mz mx j ω + 2 ωm j ω mx ) ( 1.4.51 )

j ω mz = - µo ωo ( mx - my ) ( 1.4.52 )

Löst man das Gleichungssystem 1.4.50-1.4.52 nach den dynamischen Magnetisierungskomponenten auf
, so erhält man relativ komplizierte komplexe Funktionen .

Bei genauer Betrachtung der komplexen Funktionen des dynam. Magnetisierungsvektors fällt die
Wurzel aus einem Bruch von 2 komplexen Zahlen auf. Dies weist auf eine besondere Form der
mathematischen Beschreibung der Spinwellen hin, den transzendenten holomorphen Funktionen.
Diese blättrigen mehrdeutigen Funktionen mit mehr als einer Lösung können nicht mehr mit dem
herkömmlichen mathematischen Betrachtungen behandelt werden. [46]
Eine einfache quadratische Wurzel aus einem komplexen Ausdruck ergibt eine blättrige Funktion mit 2
unendlich ausgedehnten Blattflächen

F( x , y )

j x y

Bild 25: Blättrige komplexe Funktion F ( x , y ) = ( )y jx+

In unserem Fall der komplexen dynam. Komponenten des Magnetisierungsvektors haben wir es bei den
Imaginärteilen dieser Komponenten mit einer Wurzel aus einem Wurzelausdruck zu tun. Die
Imaginärteile werden als Ausdrucksform des HF-Verlustes des Magnetisierungsvektors gewählt.
Diese Wurzelausdrucke weisen ebenso wie in Bild 25 angedeutet auf eine mehrdeutige Lösung des
Spinwellenverlustes hin.
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Behandelt man die Ausdrücke der Gleichungen 1.4.50 - 1.4.52 so, indem man den Imaginärteil der
Magnetisierungskomponenten mz ,mx, my ausrechnet und die Dämpfung α sehr klein werden läßt, so
kann man in Gleichung 1.4.53 den Gesamtverlust m´´ des dynam. Magnetisierungsvektors angeben.

m´´ ( K1,ω ) = mz´´( K1,ω ) + mx´´( K1,ω ) + my´´( K1,ω ) ( 1.4.53 )

Dies ist nicht die Beschreibung für die Materialeigenschaft µ der Schicht. Auf Grund der sehr
schwierigen und großen komplexen Ausdrücke der Schichtmodellgrößen wird jedoch der Imaginärteil
des Gesamtmagnetisierungsvektors als Anhaltspunkt für einen HF-Verlust der dünnen Schicht und
deren Abhängigkeit von der Anisotropiekonstante K1 gewertet.

In Bild 26 ist die modellierte Größe des Gesamtverlustes m´´ des dynam. Magnetisierungsvektors als
Mapple CAD Darstellung der Gleichungen 1.4.50-1.4.53 in Abhängigkeit von K1 der magnetischen
Schicht zu sehen.

Bild 26: Modellierung des Spinwellenverlustes SWR als Abhängigkeit des Imaginärteiles des
dynamischen Magnetisierungsvektors Im{m}= m ´´ von der Anisotropiekonstante K1

der ferrimagn. Schicht.
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In Bild 26 ist das Ergebnis der Modellierung des komplexen Magnetisierungsvektors als Hinweis auf
den HF Verlust der Schicht zu sehen. Man kann als Befund der theoretischen Betrachtungen 2 Aussagen
konstatieren:

Satz 5 : Mit wachsender Anisotropie ist ein steigender HF Verlust zu erwarten.

Satz 6 : Es existiert ein optimaler Bereich der Anisotropie, außerhalb dieses Bereiches
fällt der HF Verlust .

Diese für die Zielfunktion optimale Anisotropiekonstante könnte man theoretisch über die
Extremwertanalyse von holomorphen Funktionen ermitteln oder experimentell diese Konstante
bestimmen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird der 2. Weg beschritten. Die nächsten Kapitel werden zeigen, inwieweit
der theoretische Ansatz, die theoretische Modellierung und der daraus folgende Hinweis im
Schichtdesign sinnvoll war.

Regel 1 für das Materialdesign der magnetischen Schicht:

Für einen hohen HF Verlust ist eine optimale Schichtanisotropie zur Realisierung
eines hohen Spinwellenverlustes im Material anzustreben.

b) Experimentelle Betrachtungen zum Spinwellenverlust

Bei der Messung der HF-Effekte muss man völlig neue Wege der meßtechnischen Erfassung der HF
Verluste in dünnen Schichten gegenüber in Volumenmaterialien gehen.

Der Hohlleitermeßplatz zur Erfassung der Materialparameter geht von Probendicken von 5 mm aus.
Dieser Meßplatz ist für dünne magnetische Schichten nicht abgestimmt.
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Es wird im folgenden ein Stripline Meßplatz für die Messung der HF Verhältnisse im Material
vorgestellt.
Neben der Reflektionsdämpfung spielt die multiple Reflektion bei Dämpfungen von < 15 dB eine Rolle
[47] . In bisher vorgestellten Gleichung taucht die Reflektionsdämpfung bei den Gesamtschirmverlusten
eines HF Materials mit auf:

S = A + R + B ( 1.4.54 )

S - Schirmdämpfung in dB
A - Absorptionsdämpfung in dB
R - Reflektionsdämpfung in dB
B - multiple Reflektion in dB

Der uns interessierende Term der Reflektionsdämpfung wird mit einem Stripline Meßplatz erfasst.
Dieser Meßplatz ist im Bild 27 dargestellt.

Fehlerbetrachtung der Meßanordnung:

Bei der Striplineanordnung wurde ein Stehwellenverhältnis von 1,2 bei 2 GHZ ausgemessen. Somit ist
diese Meßanordnung mit diesem Verhältnis gut nutzbar.

Bild 27: Meßplatz zur Erfassung der Reflektionsdämpfung von dünnen
magnetischen Schichten
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Der genaue Feldverlauf und der Ort der Probe ist im Bild 28 zu sehen.

Leistungsdichtefeld Vektoren
Schichtprobe

Striplineplatten

ρ
H ρ

Sρ
E

Bild 28: Feldverlauf des homogenen H Feldes durch die Schichtprobe
E und H liegen tangential zur Schichtfläche

Das in Bild 28 angegebene homogene Magnetfeld erlaubt eine reproduzierbare Messung. Die Proben
müssen nichtleitend sein, da es sonst zu einem Feldkurzschluß in der Stripline kommt.

Zur genauen Kenntnis des Übertragungsverhaltens der Stripline ist es nötig die einzelnen Komponenten
der Streumatrix bei leerem Meßplatz zu ermitteln.

Die Bilder geben den reziproken Feldverlauf beider Portmessungen an. Ebenso kann man in der
Reflektion z.B. S11 den relativ konstanten Übertragungsverlauf der Stripline erkennen.
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Bild 29: Übertragungsverhalten der leeren Bild 30: Übertragungsverhalten der
Stripline S11, S21 leeren Stripline S12, S12

In den Bildern 29-30 kann man einen ab 250 MHZ gut konstanten Verlauf der Reflexion sehen.
Diese Korrekturfaktoren sind in die Berechnung des Reflextionsdämpfungsfaktors mit
einzubeziehen [48]:

a ( f ) | Kalibriert = [ 1 - t - r ] | Kalibriert ( 1.4.55 )

r ( f ) - Reflextionsdämpfung ( max. = 1 )
a ( f ) - Absorptionskonstante ( max. = 1 )
t (f ) - Transmissionsdämpfungskonstante ( max. = 1 )

In Gleichung 1.4.55 ist die Beschreibung der Bestimmung der Absorptionskonstante dargestellt.
Natürlich sind die inneren Tore zu den äußeren Toren des NW Analysers und die
Striplineanordnungen über einen Kalibrieralgorithmus abzugleichen.

In der Meßanordnung für dünne magnetische Schichten ist nur eine Normalisierung der Ports A
und B des NW Analysers möglich.
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Die ersten Ergebnisse der Dünnschichtbewertung im Hinblick auf die HF Verluste als
Reflexionsdämpfung sind in den folgenden Kurven zu sehen:

Bild 31: Differenz S11 der Probe 5.1.0 Bild 32: Differenz S11 der Proben
gesputterte NiZn ( Fe2O4 ) Schicht bestehend aus gesputterten

4 NiZn ( Fe2O4 ) Schichten

In Bild 32 kann eine Reflexionsdämpfung von rund 1 dB festgestellt werden. Dies sind nicht
Absorptionseffekte, die sich mit dem Volumenmaterial vergleichen lassen, jedoch deuten sie auf
die Richtigkeit der angestellten Betrachtungen hin.

Unter Beachtung der Formel 1.4.55 und der Anpassung der Schicht ist die folgende HF
Wirksamkeit zu diskutieren ( Bild 33 ).
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Zusammenfassung

Die ersten Hinweise zum Materialdesign einer dünnen ferrimagnetischen Schicht im Hinblick auf
einen hohen HF - Verlust sind:
Realisierung von gestörten Strukturen mit ungleichmäßigen Spinverhältnissen in den
mikrokristallinen Bereichen.
Eine theoretische Betrachtung der HF - Verhältnisse weist auf einen steigenden HF Verlust bis zu
einer optimalen Anisotropiekonstanten eines Kristalls K. Die real auftretende Anisotropie ist eine
“cristallite shape anisotropy “ [64]. Diese ist ebenso zu erhöhen.
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2.0 Einleitung

Der Materialklasse der Ferrite kommt eine besondere Bedeutung zu, da sich diese durch
besondere Absorptionseigenschaften über einen weiten Frequenzbereich auszeichnen. Trifft
elektromagnetische Energie auf die Oberfläche eines absorbierenden Materials, kann diese
partiell im Festkörper absorbiert oder reflektiert werden.

Dieses Verhalten wird in Ferriten durch chemische Zusammensetzung, Kristallstruktur,
magnetokristalline Anisotropie, Korngröße, Porenstruktur, Sekundärphasen und
Korngrenzeneigenschaften beeinflusst. Es wurden verschiedene Mn- Zn-, Ni- Zn- und Co-
dotierte Ni- Zn- Ferrite untersucht und optimiert und mit geeigneten Polymeren zu
Compoundwerkstoffen verarbeitet, welche durch Spritz- oder Foliengießen in die finale Form
gebracht wurden. Neben der Beschreibung der Struktur- Eigenschaftsbeziehungen stand die
Optimierung der Herstellungsverfahren und der Gefügestruktur im Mittelpunkt.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurde eine Palette geeigneter Ferrite entwickelt, die im
Frequenzbereich von 30MHz bis 1GHz Absorptionseigenschaften aufweisen.

Es wurden die optimalen Reaktionsbedingungen zur Präparation folgender Ferrite:

- Spinelle der Zusammensetzung Mn1-xZnxFe2O4
- Spinelle der Zusammensetzung Ni1-xZnxFe2O4
- Dotierte Spinelle der Zusammensetzung NixZnxCo1-2xFe2O4

unter Berücksichtigung des Einflusses der Kalziniertemperatur, der Mahlfeinheit, der
Sintertemperatur und -Atmosphäre, der Rohstoffqualität sowie der Ausbildung einer einheitlichen
Spinellphase auf die Absorptionseigenschaften des synthetisierten Ferrites untersucht.

Hierbei wurden Phasenbestand und Oxydationsgrad , morphologische Eigenschaften der
eingesetzten Rohstoffe, Pulver und Granulate, die Keramikgefüge und Sinterprozesse
charakterisiert.

Im folgenden sind die unterschiedlichen verwendeten bzw. hergestellten Ferritversätze dargestellt
aufgeführt:

Tridelta- Versätze Mn- Zn- Ferrit

Manifer 260 Mf 196 / 1
Manifer 251 Mf 196 / 2
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Manifer 330

Ni- Zn- Ferrit Co-dotierte Ferrite

Ni0.2Zn0.80Fe2O4 Ni0.49Zn0.49Co0.02Fe2O4
Ni0.3Zn0.70Fe2O4 Ni0.475Zn0.475Co0.05Fe2O4
Ni0.4Zn0.60Fe2O4 Ni0.45Zn0.45Co0.1Fe2O4
Ni0.5Zn0.50Fe2O4 Ni0.4Zn0.4Co0.2Fe2O4
Ni0.6Zn0.40Fe2O4
Ni0.7Zn0.30Fe2O4
Ni0.44Zn0.44Fe2.13O4
Ni0.38Zn0.38Fe2.25O4

Mit geeigneten Polymeren wurden ausgehend von den Ferriten Compoundmaterialien hergestellt
und optimale Bedingungen für die Compoundierung abgeleitet. Es wurden Permeabilität,
magnetische Sättigung und Schirmdämpfung der Compoundmaterialien gemessen.

2.1 Das Spinellsystem NiZn Ferrit

Ausgehend von diesen Untersuchungen wurde eine für die Schirmdämpfung optimale NiZn-
Ferrit- Zusammensetzung ausgewählt und die Bedingungen für die Herstellung im
halbtechnologischen Maßstab erarbeitet.

Optimale Zusammensetzung:

Ni0.50Zn0.50Fe2O4

In den folgenden Bildern sind die REM- Aufnahmen, das Röntgendiffraktogramm des bei
1300°C gesinterten NiZn-Ferrit-Pulvers sowie die Korngrößenverteilung des optimalen Versatzes
dargestellt.
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Bild 33: REM- Aufnahme des optimalen Versatzes
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Bild 34: Röntgendiffraktogramm des optimalen Versatzes
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Bild 35: Korngrößenverteilung des optimalen Versatzes

Aus dem optimalen NiZn-Ferrit- Versatz wurden Compoundmaterialien hergestellt, welche
spritztechnisch zu Gehäusebauteilen verarbeitet wurden. Diese weisen eine wesentlich höhere
Schirmdämpfung auf als die bisher verwendeten mit Kohlefasern gefüllten Gehäusematerialien.
Im Bild 36 ist die Sättigungsmagnetisierung des mit dem optimalen Ni- Zn- Ferrit hergestellten
Compoundmaterial dargestellt. Es wurde ein Compound, bestehend aus 88Ma % Ni- Zn- Ferrit
und 12 Ma% Miravithen, hergestellt.
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Bild 36: Sättigungsmagnetisierung des Compounds aus Ni0,5Zn0,5Fe2O4 und Miravithen
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Kapitel III

Werkstoffanalyse von Ferrit-
Compounds und von

ferritischen
Schichten
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3.1 Werkstoffanalysen von Ferritcompounds

3.1.1 Analyse des Inversionsgrades von NiZn- Ferrit

NiZn-Ferrite kristallisieren in der inversen Spinellstruktur. Die Kenntnis der Besetzung der
tetraedrischen und oktaedrischen Lücken dieser Kristallstruktur ist wichtig für die Abschätzung

einer möglichen HF-Absorptionswirkung [49,50]. Durch Erhöhung des Inversionsgrades γ dieses
Ferrites im Polymerverbund ist eine höhere Verlustwirkung des Absorbers erzielbar. Analytisch
wurde die Inversionsverschiebung indirekt durch Änderung der Gitterkonstanten a des NiZn-
Ferrites beobachtet. Zur Analyse der NiZn-Ferritproben wurde die Röntgendiffraktometrie ( XRD

) genutzt. Die Röntgenbeugungsuntersuchungen wurden auf einem Θ-Θ Diffraktometer D5OOO

der Fa. SIEMENS mit Cu-Kα-Strahlung im Glanzwinkelbereich 2Θ von 20° bis 100°
durchgeführt. Die Aufnahmen wurden indiziert, die Netzebenenabstände berechnet und daraus
die Gitterkonstante a ermittelt. Die anschließende Präzisionsgitterkonstantenbestimmung erfolgte

durch Extrapolation der berechneten a-Werte gegen Θ = 90°. Bild 37 und 38 zeigen typische
Beugungsbilder.

Bild 37: Röntgenbeugungsdiagramm des NiZn- Ferritcompounds mit dem geringen Fe 2+
Anteil ( geringer Inversionsgrad ) - Material der Fa. Kaschke , Fe2O3 Gehalt 58
mol %, Tc >200 C°

3.1 Analyse des Inversionsgrades von NiZn- Ferrit 72



Bild 38: Röntgenbeugungsdiagramm des NiZn-Ferritcompounds mit dem hohen Fe 2+
Anteil ( hoher Inversionsgrad ) - Material der Fa.Kaschke , Fe2O3 Gehalt 68,7 mol %,
Tc >200 C°

Die Untersuchungen zeigen, dass die Probe mit einem erhöhtem Fe-Gehalt ein größere
Gitterkonstante besitzt ( a = 0,853684 nm ) gegenüber der mit niedrigerem Fe-Gehalt
( a = 0,84985 nm ).
Das heißt, eine Erhöhung des Inversionsgrades führt zu einer Gitteraufweitung obwohl die
dreiwertigen Fe-Ionen kleiner sind als die zweiwertigen Ni-Ionen. Einen ähnlichen Effekt kennt
man vom Einbau von Si auf den tetraedrischen Gitterplatz von NiZn-Ferriten.

Mit dem durchgeführten Werkstoffanalyseverfahren konnte eine Inversionsgraderhöhung
nachgewiesen werden. Der Inversionsgrad, welcher bis zu einem Optimum erhöht werden sollte,
erhöht den HF Absorptionseffekt ( Kapitel 1 )
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3.1.2 Korngrößenverteilung, Änderung der Korngröße

Im Kapitel 1.2 wurde der reale Aufbau eines gesinterten Ferrites erwähnt. Der Aufbau und der
Verteilung der Körner sind wichtig zur Erklärung verschiedener makroskopischer
Werkstoffeigenschaften und daraus folgend der HF- Eigenschaften.
Die Verlustarten des Relaxationsverlustes in Volumenmaterialien bzw. die Domänentherorie
basieren originär auf die Verteilung und den Aufbau der Körner im Vielkristall des Ferrites. Aus
diesem Grund ist die Analyse dieser Werkstoffeigenschaft sehr wichtig im Materialdesignprozeß.
Ebenso sind mit der Korngrößenverteilung und Anordnung der Körner verschiedene
Widersprüche der Theorie der HF-Eigenschaften zu den praktischen Permeabilitätsmessungen zu
erklären.
Die Verteilung der Körner nach der Korngröße kann man mit den Gesetzen der Statistik
beschreiben. Demnach gibt es einen Mittelwert. Dies entspricht im Falle des realen Aufbaus der
Ferrite der mittleren Korngröße. Diese mittlere Korngröße wird im Bild 39 als d (0.5)
dargestellt.

Bild 39: Korngrößenverteilung ( Quelle: Kaschke KG Göttingen ) von NiZnCo-Ferrit
5,5 Gew% NiO, 0,2 Gew.% CoO, 10,5 Gew.% ZnO, 12,5 Gew.% MnO, 71 Gew.%
Fe2O3, Mittlere Korngröße : 173,04 µm
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Eine andere Korngrößenverteilung ist in Bild 40 zu sehen.



Die Korngrößenanalyseauswertung der Fa. Kaschke zeigt deutlich die statistische Verteilung der
Korngrößen. Eine Gaußverteilung ist annehmbar.
Eine andere Analyseart ist in der Korngrößenanalyse des HITK Hermsdorf in Bild 40 zu sehen.

Bild 40: Korngrößenverteilung ( Quelle: HITK Hermsdorf ) von Zn 0.23 Mn 0.69 Fe 2.08 O 4.0

mittlere Korngröße 6,52 µm
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3.1.3 Texturanalyse, Orientierungsverteilungsfunktion

Experimentell können Texturen mit Hilfe von Beugungsverfahren, insbesondere der Röntgen-
und Neutronendiffraktometrie untersucht werden. Ziel der Auswertung dieser
Beugungsexperimente ist die Bestimmung von Polfiguren und
Orientierungsverteilungsfunktionen (ODF - orientation distribution function). Da diese
Experimente sehr aufwendig sind, versucht man für erste Informationen einen einfacheren Weg
zu gehen. Es wurden zur Texturuntersuchung und Strukturfeinanalyse 2
Röntgenbeugungsverfahren angewandt, die im folgenden beschrieben werden. Mit diesem
Verfahren ist eine Texturanalyse möglich.

Bild 41. Θ-Θ- Diffraktometer mit Göbelspiegel
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Dazu vergleicht man die gemessenen Intensitäten der Reflexe der Netzebenen (hkl) mit den
theoretischen Intensitäten für einen Polykristall und berechnet den sogenannten
Texturkoeffizienten TC(hkl) (Gl. 3.1).

∑
=

n
co

co

hklIhklI
n

hklIhklI
hklTC

)(/)(
1

)(/)(
)(

(3.1)

Io - gemessene Intensität des Reflexes (hkl)
Ic - theoretische Intensität des Reflexes (hkl)
n - Anzahl der vermessenen Reflexe

Für die theoretischen Intensitäten der Beugungsreflexe der Netzebene (hkl) gilt

APLHFKhklI hklc ⋅⋅⋅⋅⋅= 2)( (3.2)

K - Proportionalitätsfaktor
Fhkl - Strukturfaktor
H - Flächenhäufigkeitsfaktor
L - Lorentzfaktor
P - Polarisationsfaktor
A - Absorptionsfaktor

Entscheidender Faktor in dieser Gleichung ist der Strukturfaktor, welcher durch die
Kristallstruktur bestimmt wird und sich wie folgt berechnet.

F f i(hx k lzhkl j j j j= ⋅ + +
=
∑
j

N

y
1

2exp[ )]π
(3.3)

fj - Atomformfaktor des j-ten Elementes in der Elementar-
zelle (EZ)

xj, yj, zj - Atomkoordinaten des j-ten Atoms in der EZ

3.1.3 Texturanalyse, Orientierungsverteilungsfunktion 77

Dieser Texturkoeffizient TC(hkl) nimmt für alle Netzebenen (hkl) den Wert 1 an, wenn das
Material ideal polykristallin mit regelloser Orientierung der Körner ist. Der Texturkoeffizient
TC(hkl) nimmt für die Netzebene (hkl) den Wert n an, wenn eine vollständige
Vorzugsorientierung dieser Netzebene parallel zur Oberfläche vorliegt.



Je nach Ausprägung der Textur liegt der Texturkoeffizient TC(hkl) zwischen diesen beiden
Werten. Liegt überhaupt keine Netzebene (hkl) parallel zur Oberfläche vor, nimmt TC(hkl) den
Wert 0 an, da dann die Intensität dieses Reflexes Null ist. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der
Auswertung für eine texturierte NiZn-Ferrit-Probe. Diese Probe zeigt deutlich eine Bevorzugung
der {310}-Netzebene. Als Reflex 2. Ordnung ist dieser Fakt am Texturkoeffizienten TC der
{620}- Netzebene zu sehen ( Tabelle 4 ).

Laue-Indizes (hkl) Io (%) Ic(%) TC(hkl)
220
311
222
400
422
511
440
531
620
533

32,9
100
8,1
19,9
19

40,1
48,2
0,9
13,7
19,2

45
100

6
25
10
25
35
2
2
8

0,3961
0,5417
0,7314
0,4312
1,0293
0,8690
0,7461
0,2438
3,7111
1,3000

Tab. 4: Texturkoeffizient TC(hkl) für eine texturierte NiZn-Ferritprobe

Für eine erste Charakterisierung der Qualität der erzeugten Textur ist die Bestimmung dieser
Größe ausreichend. Will man jedoch quantitative Berechnungen anstellen, z. B. Berechnung von
µ’’ für den vorherrschenden Texturzustand, dann benötigt man die sogenannte
Orientierungsverteilungsfunktion.
Will man die Orientierung der Kristallite in einer Probe beschreiben, so muß man zwei
kartesische Koordinatensysteme einführen, ein Probenkoordinatensystem KA und ein
Kristallitkoordinatensystem KB. Die Orientierung eines Kristalliten in der polykristallinen Probe
kann nun durch Spezifikation der Drehoperation g beschrieben werden, die das
Probenkoordinatensystem KA auf das Kristallitkoordinatensystem KB abbildet (KA -> KB).
Bestimmt man für jeden einzelnen Kristalliten die Orientierungsparameter (z. B. die drei
Eulerwinkel), so können diese in einem räumlichen Diagramm, dem Orientierungsraum, als
Punkte eingetragen werden . Bei gegebener guter Statistik läßt sich daraus eine kontinuierliche
Orientierungsverteilungsfunktion konstruieren. Die Orientierungs-
verteilungsfunktion f(g) für ein untersuchtes Probenvolumen V ist definiert durch

dV

V
f g dg= ( )

(3.4)
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wobei dV den Volumenanteil mit der Orientierung g innerhalb des Orientierungselemtes dg
beschreibt.
Die Orientierungsverteilungsfunktion interessiert bei der Mittelwertbildung
orientierungsabhängiger Eigenschaften, wie z. B. der Permeabilitätskomponente µ’’, welche von
der Orientierung des Kristallites relativ zum Magnetfeld abhängig ist.
Allgemein gilt für die Mittelwertbildung einer Größe E



E E g f g dg= ∫ ( ) ( )
(3.5)

Die ODF-Funktion f(g) ist nicht direkt experimentell ermittelbar, sondern muß aus den
sogenannten Polfiguren über die Poldichtefunktion bestimmt werden.

Unter der Polfigur einer Kristallrichtung ih
ρ

(Richtung der Netzebenennormalen) versteht man die
Häufigkeitsverteilung dieser Kristallrichtung relativ zum Probenkoordinatensystem KA. Die

Poldichte einer Richtung ih
ρ

kann auf der Polkugel dargestellt oder in die Äquitorialebene

stereographisch projiziert werden. Letzteres ist der übliche Weg. Jeder Probenrichtung y
ρ

=(x, w)
wird ein Poldichtewerte Phi zugeordnet, der den Volumenanteil dV/V der Kristallite beschreibt,

deren Netzebenennormale ih
ρ

parallel zu y
ρ

ist.

Ph y dy
dV hi y

Vi

ρ ρ ρ
ρ ρ

( )
( || )

= 4π
(3.6)

Diese Poldichtefunktion läßt sich aus der über Beugungsexperimente bestimmten

Intensitätsverteilung Ihi( y
ρ

) der sogenannten Polfigur berechnen. Es besteht folgender
Zusammenhang zwischen der Poldichte und der Polfigur.

Ph y Ni Ih y
i i

ρ ρ ρ ρ
( ) ( )= ⋅

(3.7)

Ni ist ein Normierungsfaktor . Ni = 0.. 2π

Zwischen Poldichtefunktion und Orientierungsverteilungsfunktion existiert folgender
Zusammenhang:

Ph y f g dg

h y
i

i

ρ ρ
ρ ρ

( ) ( )

||

= ∫
1

2π
(3.8)
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Die Aufgabe der Texturanalyse besteht nun in der Lösung dieser Integralgleichung. Die

unbekannte Funktion f(g) ist aus der bekannten Poldichtefunktion Phi(y
ρ
),



welche aus der experimentell bestimmten Polfigur Ihi(y
ρ
) berechnet wurde, zu bestimmen. Damit

die Orientierungsverteilungsfunktion f(g) eindeutig bestimmt werden kann, müssen mehrere
Polfiguren gemessen werden.

Die zur Bestimmung der Polfigur notwendige Variation der Probenrichtung y
ρ

erfolgt auf einem
Vierkreisdiffraktometer mit offener Eulerwiege. Durch Variation der Probenrichtung wird jedem
beliebig orientierten Kristallit über die betrachtete Netzebenenschar {hkl} die Gelegenheit zur
Beugung gegeben.

Der Braggsche Winkel für die Netzebenenschar {hkl} wird nach der Grundgleichung der
Röntgenbeugung, der Braggschen Gleichung berechnet und bleibt während der Polfigurmessung
konstant.

ϑλ sin2 ⋅=⋅ hkldn (3.9)

Das Bild 42 zeigen die Meßergebnisse in Form einer 3D-Polfigur an einer nicht texturierten und
an einer texturierten NiZn-Ferritprobe.

Die Bestimmung der Polfigur erfolgte für die {311} Netzebene. Diese Netzebene liefert im Fall
einer polykristallinen Probe 100% Peaks.

In Bild 47 ist deutlich zu erkennen, dass es sich bei der Co-dotierten Probe um eine stark
texturierte Probe handelt.

Durch die Co-Dotierung wird die Anisotropie der Magnetisierung des in der Spinellstruktur
kristallisierenden NiZn-Ferrites deutlich erhöht [54,55,56] und damit die Erzeugung texturierter
Ferrite in einem Ferrit/Polymer-Verbund durch die Wirkung eines statischen Magnetfeldes
erleichtert.
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Bild 42: Polfigurdarstellung des texturierten
Co-dotierten NiZn-Ferrit Polymer

( Fa. Kaschke KG )

Bild 43: Polfigurdarstellung des untexturierten
NiZn-Ferrit Polymer

( Fa. Kaschke KG )

3.2 Schichtanalyse, Anisotropiekonstante und
Korngröße von ferrimagnetischen

Schichten
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Das Ziel der Arbeit besteht in der Abscheidung dünner ferritischer Schichten als Absorber-
material für die Anwendung in der EMV. Die Arbeiten konzentrieren sich dabei zunächst auf
Ni,Zn-Ferritschichten. Es wurden grundsätzliche Untersuchungen zur Eignung der

Sputtertechnologie durchgeführt. Dazu wird die Laboranlage LA 440 S der Firma Ardenne-
Anlagentechnik GmbH Dresden genutzt.

Diese Anlage ist als DC-Magnetron-Sputteranlage ausgelegt und gestattet zusätzlich eine
Vorbehandlung der Substrate durch Ätzen im Radio-Frequency-Betrieb. Die abgeschiedenen
Schichten werden einer komplexen Festkörperanalytik unterzogen, welche genauere Aussagen zu
den Struktur-Gefüge-Eigenschaften gestatten.

Das umfaßt insbesondere die Röntgendiffraktometrie, die chemische Analytik mit der
Röntgenfluoreszenzanalyse und die Atomkraftmikroskopie. Anderseits gehören dazu Methoden,
welche die Bestimmung magnetischer Eigenschaften gestatten. Das umfaßt die Messung der
Magnetisierungskurven und die Bestimmung der Anisotropiekonstanten. Zu diesen Messungen
soll die Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften mit der Spinwellenanalyse erfolgen.
Die Schichtpräparationsbedingungen sind bei der DC-Sputteranlage :

Target gesintert ( Ni,Zn ) Fe2O4 µrel = 2000
Substrat Bariumsilikatglas
Sputtergas Ar
Gasdruck 8 10-3 mbar
Substrattemperatur 200°C
Sputterleistung 150 W-200 W
Sputterzeit 10 min - 15 min

Im Vergleich zu den ersten Sputterversuchen mit einer Targetgeometrie nach Bild 44 konnten mit
einer Targetgeometrie in Form eines NiZn-Ferritringes (Bild 45) eindeutig NiZn-Ferrit-schichten
hergestellt werden. Weiterhin gelang es, den Abscheideprozeß zu stabilisieren, so daß eine
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gewährleistet ist.
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Bild 44: Targetvariante 1 - NiZn-Ferritsegmente auf Kupferkühlplatte

Bei der Targetanordnung in Bild 44 konnte das Plasma für den Sputtervorgang gezündet werden,
jedoch wurde noch Kupfer mit abgeschieden.

Bild 45: Targetvariante 2 - Ni,Zn-Ferritring auf Kupferkühlplatte

Durch die Targetvariante 2 , bei welcher das Ni,Zn - Ferritmaterial entlang des Sputtergrabens
beim DC-Magnetronsputtern angeordnet ist, konnte erreicht werden, dass einerseits der
Sputterprozeß stabil ist und andererseits kein Kupfer mehr in die Schicht abgeschieden wurde.
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Die gegenüber den getemperten Proben deutlich größere Linienbreite (Bild 46 und 47) deutet
darauf hin, daß diese Schichten mikrokristallin sind. Weiterhin dürfte ein amorpher Anteil
vorhanden sein.

Bild 46: Röntgenbeugungsdiagramm (streifender Einfall) nach der Abscheidung
Probe 5.1.0

Nach einer Temperung in Argon bzw. an Luft verringert sich die Linienbreite deutlich . Das ist
ein deutliches Zeichen für eine Vergrößerung des mittleren Kristallitdurchmessers und für eine
Rekristallisation der amorphen Gebiete. Die relativ große Halbwertsbreite der
Röntgenbeugungspeaks im Bild 46 weißt auf deutlich gestörte Strukturen hin. Zu bemerken ist
jedoch, dass bei der Untersuchung der Proben mit der Methode des streifenden Einfalls bei
Einstrahlwinkeln bis ca. 1° keine Beugungsreflexe zu erkennen sind. Daher ist zu vermuten, dass
die Schichten im oberflächennahen Bereich selbst nach der Temperung an Luft bzw. in Argon
noch amorph sind.

Alle untersuchten Schichten zeigten nur gering ausgeprägte Texturen. Diese Aussage konnte nach
Messung der Texturkoeffizienten getroffen werden. Eine Präzisionsgitterkonstantenbestimmung
nach der Methode der Extrapolation aus den Beugungsaufnahmen ergibt Werte der
Gitterkonstanten a von a = 0,8387 ... 0,8395 nm.
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Das deutet darauf hin, dass die Stöchiometrie der Schichten durch die Temperung unabhängig
von der Wahl der Atomsphäre nur sehr wenig beeinflußt wird.

Bild 47: Röntgenbeugungsaufnahme (streifender Einfall) nach Temperung in
Argon (Temperatur: 600 °C, Zeit: 30 min, Strömungstrate: 100 sccm)

Die Messungen der magnetischen Eigenschaften ergaben Werte der Koerzitivfeldstärke HC von
0,95 bis 1,28 kOe. Diese extrem hohen Werte der Koerzitivfeldstärke deuten auf eine ausgeprägte
Anisotropie der Schichten hin.
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Die Anisotropiekonstante der Schicht im ungetemperten Fall beträgt K1 = - 8,1 10 +6
erg/cm3.Diese Größe weist auf eine für ein Weichferrit zu große Anisotropie hin.

Das ist ein Hinweis für die besonderen Eigenschaften des nanokristallinen Materials gegenüber
dem Volumenmaterial.

Die ungeordnete und nichtsymmetrische Struktur ist in Bild 48 mittels einer AFM - Aufnahme
deutlich gemacht. Somit ist eine Voraussetzung für eine Spinwellenentfaltung gegeben.

In Bild 48 sind in der Schichtstruktur deutlich die inhomogene Oberflächenmorphologie zu
sehen. Ebenso wird vergleichend zu den Bildern 47 - 48 die Tiefencharakteristik der Schicht
deutlich. Die kristallinen Bereiche bilden sich an der Oberfläche aus ( siehe
Röntgenbeugungsbilder mit streifendem Einfall ) .

Die Atomkraftmikroskopische Aufnahme der NiZn Ferrit Schicht nach der direkten
Abscheidung ist in Bild 48 zu sehen. Die Korngröße der gesputterten Schicht beträgt 60 nm und
der getemperten Schicht ungefähr 500 nm.

Es ist ebenso in Bild 48 die grobkristalline Struktur der Ferritschicht gegenüber den relativ
feinstrukturierten kristallinen Bereichen der Sputterschicht direkt nach dem Abscheidevorgang zu
erkennen.

Eine {311}-Textur konnte nach Auswertung der Beugungsdiagramme erkannt werden.
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Bild 48: AFM einer NiZn Ferrit Schicht
auf Glassubstrat ( Schichtdicke rund
200nm ) ohne Temperung

Bild 49: AFM einer NiZn Ferrit Schicht
auf Glassubstrat ( Schichtdicke rund
200nm) nach der Temperung (600°C)

3.2 Schichtanalyse, Anisotropiekonstante und Korngröße 87
von ferrimagnetischen Schichten



Die Linienbreite der Diffraktometrie deutet auf Kristalldefekte hin.

Bild 49 zeigt die Abhängigkeit der ferritischen NiZn Ferritschichten von der nach dem
Sputtervorgang stattfindenden Tempertemperatur zu sehen.

Die Koerzitivfeldstärke einer magnetischen Schicht ist exemplarisch ein Hinweis auf die
Schichtanisotropie und somit interessant zu betrachten. Man kann in Bild 50 sehen, dass die zu
fördernde Koerzitivfeldstärke nicht mit der Tempertemperatur steigt.

Nach Auswertung von Bild 48 und Bild 49 ist zu sagen, dass Korngrößen kleiner 60 nm zu
vermeiden sind, da die magnetischen Eigenschaften vom ferrimagnetischen Verhalten zum
paramagnetischen Verhalten wechseln [59] .
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Bild 50: Abhängigkeit der Koerzitivfeldstärke ( Feld parallel zur Schicht ) einer NiZn- Ferrit-
Schicht von der Tempertemperatur T
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Eine extreme Nachtemperung ist nicht notwendig im Hinblick auf eine Hc Steigerung. Nach der
Regel 1 für das Materialdesign einer magnetischen Schicht kann nun eine 2. Regel aufgestellt
werden.

Regel 2 für das Materialdesign einer magnetischen Schicht:

Eine Nachtemperung ist im Sinne der Erhöhung von Hc eine nicht unbedingt
notwendige Bedingung.

Zur Diskussion der Bilder 50 bis 55 ist ebenso zu sagen, dass bei geringer Nachtemperung der
Anteil der kristallinen Bereiche klein ist und demnach die Modellierungsforderung der gestörten
Strukturen vorhanden ist.

Bei den nachgetemperten Schichten sind mehr kristalline Bereiche vorhanden. Viele Kristallite
bedeuten eine größere “ Ordnung ” und könnten damit einen kleineren Spinwellenverlust
verursachen als wenige.

Theoretisch wurden Textureinflüsse auf den Spinwelleneffekt in dünnen magnetischen Schichten
nicht untersucht. Es ist jedoch zu vermuten, dass eine Textur der Schicht einen förderlichen
Einfluß auf den HF - Verlust ausübt.

Mittels der Röntgenbeugung wurden Texturuntersuchungen durchgeführt. Messungen an der
getemperten Schicht haben eine Textur mit kleinen Texturkoeffizienten ergeben. Folgende
Texturkoeffizienten TC wurden mittels Röntgenbeugungsverfahren bestimmt:

hkl Texturkoeffizient TC

220 0,574
311 0,4
222 3,669
400 0,531
422 0,750
511 0,232
440 0,843
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In den weiteren Arbeitsschritten sind die Sputterbedingungen weiter zu variieren sowie Versuche
mit einem sehr dünnen Target in Form einer vollständigen Scheibe zu realisieren.
Dadurch sollte der unkontrollierte Einbau möglicher Verunreinigungen verhindert werden.
Die Literatur [63] geht bei NiZn- Ferrit- Schichten von Korngrößen von 800 nm aus. Bei den
getemperten NiZn-Ferrit-Schichten wurde aus der Halbwertsbreite der Röntgenbeugungspeaks
die Korngröße mit 500 nm ermittelt. Die vorhandenen Schichten sind nanokristallin.
Wir haben somit einen nanokristallinen bis mikrokristallinen Werkstoff aufgebaut.
Bei den ungetemperten Proben wird eine Korngröße von 60 nm bestimmt. Bei den
Volumenmaterialien wurde bei wachsender Korngröße ein wachsender HF- Verlust konstatiert.
Dieser Befund deutet sich auch bei den dünnen Schichten an.

Abschließend kann zur Schichtcharakterisierung gesagt werden, dass sich die nanokristallinen
Werkstoffeigenschaften durch die deutliche Anisotropie der Schicht zeigen. Ein natürlicher
Spinwellenverlust [58] wurde gleichfalls mit einer Multilayerstruktur erzeugt, jedoch für die HF
Visualisierung ist die Schicht wegen ihrer geringen Wärmeentwicklung auf der Oberfläche nicht
nutzbar. Applikationen der synthetisierten Schicht sind in der Nachrichtentechnik (Filter ),
Convolver ( Faltungsanalysebauelement aus der Nachrichtentechnik, bestehend aus einer Ba-
Ferritschicht ) bzw. in der EMV- Gehäusetechnik denkbar.

3.3 Absorptionsdämpfung der ferritischen
Schicht

Die Betrachtungen zur HF-Dämpfung der ferritischen Schicht umfassen keine
Werkstoffanalyseverfahren. Da diese Dämpfungsanalysen in der HF-Technik noch nicht üblich
sind und eng mit dem Schichtdesign bzw. mit der Werkstoffanalyse der dünnen Schichten
verbunden sind, sollen die Betrachtungen zur Absorptionsdämpfung in diesem Kapitel diskutiert
werden.

Der Messaufbau ist sehr wichtig zur HF- Analyse und damit im weitesten Sinne auch für den
Werkstoffdesignprozeß.
Als prinzipieller Messaufbau ist auch weiterhin der Striplinemessplatz zu nutzen. Die Bewertung
der HF-Dämpfung der Schicht ist komplexer im Zusammenhang mit dem Messplatzaufbau zu
diskutieren.

Eine wichtige Größe ist die Feldanpassung einer auszumessenden Schicht. Prinzipiell kann man
das Kapitel 1.3.4.5 zur Erklärung der Notwendigkeit der Feldanpassung der Schicht
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nutzen. Auch der Schichtflächenwiderstand ist an den Feldwellenwiderstand der Luft anzupassen.
Man kann nun die HF - Dämpfung als HF-Verlust der Schicht mit mehreren Definitionen
beschreiben. Das Verfahren 1 beschreibt mit der Reflexionsdämpfung und dem Messaufbau I den
HF - Verlust einer Schicht. Dieser Aufbau ist in Bild 51 zu sehen.



HF-Schicht Metallkörper

Welle 1

-> Welle 2

H

Bild 51: Meßaufbau I zur Definition der Reflexionsdämpfung in der Stripline

Wird der Messaufbau I nun mit dem Metallkörper begrenzt, kann keine elektromagnetische Welle
hindurchgehen. Die Transmission geht gegen Null. Ein Maß für die HF- Dämpfung kann also nur
die Reflexionsänderung der Welle ohne und mit Material in der Stripline sein.
Dies würde auch einer ∆ S11 Größe als Differenz zwischen Stripline mit Metallkörper und
Stripline mit Metallkörper und Ferritschicht entsprechen. Ein anderer Messaufbau ist im nächsten
Bild zu sehen.

HF-Schicht

Welle 1 Welle 3

-> Welle 2

H

Bild 52: Messaufbau II zur Definition der Absorptionskonstante in der Stripline
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Die ferritische Schicht wird nicht durch eine Metallfläche begrenzt ( Bild 51 ). Bei optimaler
Anpassung an den Feldwellenwiderstand der Messanordnung II geht die elektromagnetische
Welle zum einen Teil durch die Schicht ( Transmission ) und zum anderen wird sie



zurückgeworfen ( Reflexion ). Bei völlig isotropen und reziproken Materialien sind in der S-
Parametermessung mit einem Netzwerkanalyser die Richtung der Portmessung hinsichtlich des
Ergebnisses identisch. Es gilt die Formel 1.3.55.
Im angewandten Fall der Messung an der Schicht ohne Metallkörper ist für die Reflexion der
S11- Parameter und für die Transmission der S21 Parameter zu definieren.
Die HF - Verluste werden als Verluste der transmittierten und reflektierten elektromagnetischen
Welle dargestellt. Dieser Effekt ist wie in der Messanordnung I durch die Änderung der S-
Parameteranteile mit und ohne Schicht zu bewerten. Nach dem Befund der Änderung von
Transmission und Reflexion wird die HF - Dämpfung nach den Berechnungsvorschriften dieses
Kapitels vorgestellt.
Der Messaufbau und die Diskussion zum Verlauf, Ausbreitung und Dämpfung der
elektromagnetischen Strahlung ist von fundamentaler Bedeutung der Einschätzung der
Absorption der HF- Energie im nanostrukturierten Material.

Formal betrachtet bilden nach der Betrachtung der HF- Dämpfung eines Materials mittels der
Leitungstheorie ( Kapitel 1.3.4.5 ) und der S - Parameterbeschreibung die Reflexion und
Transmission in jedem Falle die Grundlage der Diskussion.

Bezugnehmend auf den Messaufbau I und II zur Einschätzung der Wirksamkeit der dünnen
Schicht auf die Felddämpfung kann man jedoch eine charakteristische Aussage zur
Formelbeschreibung treffen.
Für den Messaufbau I gilt, da keine Transmission zu erwarten ist , die folgende Abhängigkeit der
Absorptionskonstante a bei gleichzeitiger Anpassung an die Feldwellenwiderstandsanpassung der
Messanordnung :

a = r ( 3.10 )

Absorptionskonstante in Absolutwerten ( 0 .. 1 )
r - Reflexionsdämpfung in Absolutwerten ( 0 ..1 )

Es ist die Reflexionsdämpfung als Änderung des S11 Parameters der Striplineanordnung mit und
ohne Schicht zur HF - Bewertung hinzuzuziehen. Beim Messaufbau II ist die Formel
( 1.3.53 ) zur HF- Bewertung zu nutzen und die S-Parameter S11 und S21 in diese Formel
einzusetzen.

Es wurde sich für den Messaufbau I entschieden, da mit diesem Bewertungsverfahren nur eine
Komponente ( Reflexion mit und ohne Schicht ) zur Analyse zu erfassen ist.
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Das Problem der genauen und fehlerfreien Reflexionsdämpfung stellte sich. Eine sich lediglich
ändernde Resonanzverteilung ist zu diskutieren. Diese sich aus der Physik der Leitungstheorie
hinsichtlich der Stripline ergebende Abweichung von der realen niedrigen Reflexionsdämpfung
wurde durch eine Mittelung der Resonanzverschiebung ausgemittelt.
Mit diesem Resonanzverschiebungsmittlungsverfahren konnte die Gleichung 2.10 als die
definierte HF- Bewertung im Sinne der Absorptionsdämpfung genutzt werden.

Deutlich ist der höhere HF-Verlust in der Mehfachschichtprobe gegenüber einer
Einzelschichtprobe experimentell feststellbar gewesen. Dieser Effekt wird durch die
Spinwellenkopplungen der einzelnen Ferritschichten untereinander verursacht.
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Kapitel IV

Applikationen der Ferrit-
Materialien als Gehäusematerial und als

Teil des HF-
Visualisierungssystems
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4.1 Neue EMV Gehäuse



Es sollen neue Gehäusematerialien modelliert, synthetisiert und analysiert werden. Ziel dieser
neuen Gehäuse ist eine verbesserte Schirmdämpfung und eine Glättung der inneren HF
Feldstärken, wenn in den Gehäusesystemen Elektronik mit HF Quellen vorhanden sind.
Elektronik im Inneren der Gehäuse soll sicherer arbeiten, wenn feldabsorbierende Schichten und
Volumenmaterialien die Resonanzen im Frequenzbereich von 30 MHz - 2000 MHz in Gehäusen
dämpfen.
Da diese neue Betrachtungsweise von ferrimagnetischen Schichten im Hinblick auf eine
Reflektionsdämpfung neu ist, sind theoretische Modellvorstellungen in einer ersten Näherung
aufzustellen.

Es sind ausgehend von den Gefüge- und Struktureigenschaften der Weichferrite und Ferrit
Polymere die HF Eigenschaften mit der Zielstellung der Erhöhung der Schirmdämpfungs-
eigenschaften von Gehäusen zu entwickeln.
Technologische Fragestellungen der Polymerkeramik und des Schichtaufbaus sollen im
Anfangsstadium behandelt werden.

Die wichtigsten Volumeneffekte der Wandlung elektromagnetischer Energie im Ferritmaterial sind
zu untersuchen. Erste Hinweise für einen guten Schichteffekt der Wandlung elektromagnetischer
Störenergie ( EMV - Effekt ) in ferritischen Schichten sind zu modellieren, zu synthetisieren und
anzuwenden. Weitere Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Untersuchung der HF-Effekte in
magnetischen Schichten sind vorzubereiten.

Hauptziel der Arbeit ist der Aufbau neuer Gehäuse / optionaler Gehäusebestandteile bestehend aus
den neu entwickelten HF-Ferritmaterialien. Die Nutzbarkeit für die EMV ist zu testen.

Ausgangspunkt der Betrachtungen zum Einsatz des neuartigen Materials ist der Ansatz eine durch
die Gesetzmäßigkeit der Innengehäuseresonanzen je Feldmodi vorhandene Eigenschaft jedes
geschlossenen und auch teilweise offenen Metallkörpers auch auf reale Testobjekte mit mehreren
Einschubfächern zu beachten.

Es sollte weiterhin die Einsatzmöglichkeit des entwickelten EMV Materials getestet werden. Die
Frage inwieweit sich die durch eine Anregung beliebiger HF-Quellen ( allgemein Summe
monochromatischer elektromagnetischer Wellen , aber auch lineare Schmalbandwelle )
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komplexe Resonanzimpedanz beeinflusste elektromagnetische Welle in einem realen Gehäuse
dämpfen lässt wird beantwortet. Hintergrund dieser sehr schwierigen feldtheoretischen
Betrachtung ist ein praktisches EMV - Problem.



Elektronik, so sie in einem offenem / geschlossenem Metallgehäuse gebracht wird, wird einer
größeren Feldbelastung ausgesetzt, als bei einer Freiraumausbreitung der gleichen HF-
Quellstrahlung. Somit wird das Metall-Gehäuse an sich zur “EMV Belastung“ durch seine
physikalische Eigenschaft der Grenzflächenrückstrahlung ( Grenzflächenschirmungsmodell , [ 47
] ) durch die elektrische Leitfähigkeit und Resonanzeigenschaft. Es ist der Grundansatz des
Projektes die Fähigkeit von HF-absorbierendem Material zu untersuchen. Diese physikalische
Eigenschaften soll für die EMV von Elektronik im Sinne einer herabgesetzten Eigenstörung
genutzt werden..
Als Testobjekt diente ein Schroff Netzteil mit Metallgehäuse mit und ohne HF - Material.
Abweichend von der herkömmlichen Bedienung wurde in ein Slot am Load Teil des Netzteils die
CHASE Sonde als HF-Quelle eingesetzt. Am anderen Ende in nur einem Slot des Netzteils
wurde die Stabsonde als Empfänger platziert. Das HF Material im Sinne einer Gehäuseoption
wurde a) in nur einem Slot eingesetzt und b) in allen Slots.
Als Vorüberlegung konnte angenommen werden, dass es reicht nur in dem einen Slot das HF
Material einzulegen. Da, in der Nähe der Empfangssonde die Feldstärke gedämpft wird.
Die Innenresonanzen wurden zum einen mit und zum anderen ohne Material gemessen. Der
Gesamtaufbau ist auf dem Foto zu sehen.

Bild 53: SCHROFF - Netzteil mit Quell- Bild 54: SCHROFF - Netzteil mit
feldstärkesonde Empfangsfeldstärkesonde und

Quellfeldstärkesonde

Folgende Innenfeldstärkemessungen ( Magnetfeld ) zur Verdeutlichung des Ansatzes der
Entwicklung neuer Gehäusematerialien mit dem Effekt der Glättung innerer Feldresonanzen
wurden durchgeführt.
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Bild 55: Gehäuseinnenresonanz mit nur einem Materialstück HF-Material in einem Slot
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Bild 56: Gehäuseinnenresonanz ohne Materialstück HF-Material in einem Slot
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Bild 57: Gehäuseinnenresonanz mit 5 Materialstücken HF-Material in allen Slots
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Bild 58: Gehäuseinnenresonanz ohne Materialstücke HF-Material in allen Slots
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Aussage 1: Der HF Dämpfungseffekt ist mit nur einem Materialstück in nur einem Slot
gering.

Aussage 2: Ein sehr deutlicher HF-Dämpfungseffekt tritt bei der Gesamtbedämpfung aller
Slots mit HF-Material auf. Ursache ist das Gesamtinnenresonanzverhalten aller
Slots in einem Gehäuse. Dieser Effekt ist positiv für die EMV von Netzteilen
und Metallgehäusen.

Das neu entwickelte Material ( Betrachtung einer ausgewählten Anzahl an HF - Effekten im
Ferrit ) wirkt auf die Elektronik im Sinne eines passiven und nicht aktiven EMV-Schutzes in
offenen und geschlossenen Metallgehäusen.

4.2 Schlickerschichten für neue EMV - Metall-
gehäuse

Ferrithaltige Dickschichten für neue EMV-Metallgehäuse

Das wissenschaftlich-technische Ziel des Vorhabens betrifft die Herstellung und Erprobung von
HF-absorbierenden Dickschichten. Dazu wurden technologisch einfache Beschichtungs-verfahren
gewählt. Es wurde angestrebt, mit diesen Schichten höchste Ansprüche hinsichtlich
Umweltverträglichkeit und Recycelbarkeit zu erfüllen. Die Schichten sind vollständig frei von
Schadstoffen. Während des Beschichtungsverfahrens werden keine Schadstoffe eingesetzt. Es
wurde eine Möglichkeit gefunden, vollständig recycelbare Schichten herzustellen, d.h.
wiedergewonnenes Material ist mit relativ geringem Aufwand zum gleichen Zweck einsetzbar.
Das entspricht den Forderungen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG § 4).
Für das Erreichen der genannten Ziele erfolgte die Entwicklung und Erprobung von
bindemittelhaltigen Materialien (Schlicker und Spachtelmasse), in denen Ferritpulver enthalten
ist. Diese Materialien können zur Beschichtung mittels einfacher Technologien, wie Tauchen,
Schlickergießen, Spritzen und Rakeln, eingesetzt werden, wobei zunächst eine Schicht entsteht,
die noch Lösungsmittel enthält. Die Aushärtung der Schicht erfolgt mit dem Verdampfen des
Lösungsmittels.

Aus den Einsatzanforderungen der HF-absorbierenden Schichten lassen sich folgende
Anforderungen an die Schichteigenschaften ableiten:
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- ausreichende Festigkeit und Substrathaftung, um die mechanische Bearbeitung von



beschichteten Gehäuseteilen zu ermöglichen,
- möglichst hoher Volumenanteil des Ferritmaterials, um eine hohe HF-Absorption zu

erreichen,
- in weiten Grenzen einstellbare Schichtdicke, um eine flexible Anpassung an die

Erfordernisse des jeweiligen Anwendungsfalles zu sichern.

Folgende Ausführungsvarianten von ferrithaltigen Dickschichten wurden hergestellt und erprobt:

1. Schlickerschichten

Dabei handelt es sich um Schichten mit einem Ferritgehalt bis 30 Masse %. Diese wurden aus
einem Schlicker hergestellt, der mittels Tauchen auf die eingesetzten Substrate aufgebracht
wurde. Der Schlicker enthält neben einem organischen Bindersystem, welches zusätzlich zu
seiner Binderfunktion zum Dispergieren der Ferritpartikel beiträgt, Komponenten zur Einstellung
eines thixotropen Verhaltens des Schlickers. Weiterhin ist ein Lösungsmittelanteil enthalten, mit
dem die Fließfähigkeit des Schlickers eingestellt wird. Für den Schlicker wurde Ferritpulver
Zn0,23Mn0,69Fe2,08O4 mit einem mittleren Korndurchmesser von 1µm eingesetzt. Hergestellt
wurden Ferrit-Schlickerschichten im Schichtdickenbereich zwischen ca. 50 µm und 500 µm.
Eine deutliche HF-Wirksamkeit der Ferrit-Schlickerschichten konnte (mittels Stripline) nur im
Schichtdickenbereich von 200 bis 500 µm festgestellt werden. Bei dünneren Schichten ist eine
(geringfügige) HF-Wirksamkeit nur bei sehr hohen Frequenzen ( > 2 GHz) feststellbar.

2. Schlickerschichten mit leitfähiger Beschichtung

Ein Teil der Ferrit-Schlickerschichten wurden zusätzlich mit einer metallisch leitfähigen
Beschichtung versehen, um einen Vergleich des Verhaltens von HF-absorbierenden Schichten mit
und ohne elektrischer Leitfähigkeit vornehmen zu können. Der Flächenwiderstand der Cu-
Schichten kann in einem weiten Bereich, von unter 10 mΩ/ bis zu mehreren hundert Ω/ ,
eingestellt werden. Die im Rahmen dieser Arbeit auf Ferrit-Schlickerschichten aufgebrachten
Metallisierungsschichten weisen ein Dicke bis ca. 20 µm auf. Der bei diesen Schichten
eingestellte Flächenwiderstand lag im Bereich von 1 bis 50 Ω/ .
Ferrit-Schlickerschichten, auf die mittels chemischer Abscheidung eine elektrisch leitfähige
Schicht (Cu) aufgebracht wurde, weisen im Vergleich zu gleichdicken Schichten ohne elektrische
Leitfähigkeit eine verstärkte Dämpfung der Resonanzen der Stripline auf.

3. Schichten aus Ferrit-haltiger Spachtelmasse

Als Konsequenz aus den mittels Schlickerschichten erhaltenen Ergebnissen wurde eine Erhöhung
der Schichtdicke bei gleichzeitiger drastischer Vergrößerung des Ferritgehaltes angestrebt. Beide
Ziele wurden mit Hilfe einer Ferrit-haltigen Spachtelmasse mit im Vergleich zum Ferrit-Schlicker
wesentlich erhöhtem Ferritgehalt von 85 bis 93 Masse %

4.2. Ferritvolumengehäuse 100



erreicht. Mit dieser Spachtelmasse sind Schichten mit einer Dicke bis etwa 5 mm herstellbar. Für
die Spachtelmasse wurde Ferritpulver Zn0,23Mn0,69Fe2,08O4 im Korngrößenbereich 10-100µm
eingesetzt. Es wurde ein Bindersystem mit Wasser als Lösungsmittel gewählt, mit dem die oben
genannten Ziele zur Umweltverträglichkeit und Recycelbarkeit erfüllbar sind. Die Verarbeitung
diesen Materials zu Schichten erfolgte mittels Rakeln. An Schichten mit einem Bindergehalt von
15 Masse% wurde eine für die mechanische Bearbeitung ausreichende mechanische
Schichtfestigkeit und Haftfestigkeit auf Aluminiumsubstraten nachgewiesen. Das eingesetzte
Bindersystem kann durch entsprechende chemische Modifikationen potentiell an erhöhte
Anforderungen hinsichtlich mechanischer Festigkeit der Schicht, Haftfestigkeit und
Klimabeständigkeit angepaßt werden.

Für Versuche, die der Untersuchung des Einflusses der Ausrichtung der Ferritpartikel im
Magnetfeld dienten, wurde ein Co-dotiertes Ferritpulver Co0,02Zn0,17Ni0,67Fe2,09O4
eingesetzt. Durch die Anwesenheit des Magnetfeldes eines Permanentmagneten (NdFeB)
während des Aushärtens erfolgte eine Ausrichtung von aus diesem Material hergestellten
Schichten. Die Ausrichtung der Ferritpartikel entlang der Feldlinien des Magneten war optisch
sichtbar. Ein wesentlicher Unterschied im HF-Verlust zwischen diesen Schichten und nicht
ausgerichteten Schichten gleicher Dicke konnte nicht festgestellt werden.

Mit der beschriebenen Ferrit-Spachtelmasse (mit Ferritpulver Zn0,23Mn0,69Fe2,08O4) erfolgte
die Innenbeschichtung von Tischgehäusen der Fa. Schroff. Die Dicke der Beschichtung lag bei 2
bis 3 mm. An einem teilweise beschichteten cardpack II - Gehäuse (eine Seitenwand vollständig
und Gehäuseboden ca. 1/2 beschichtet) wurden Dämpfungsmessungen im reaktiven Nahfeld
ausgeführt. Der Vergleich mit einem unbeschichteten Gehäuse zeigte die Erhöhung der
Schirmdämpfung um rund 10 dB im unteren Frequenzbereich bei dem teilweise beschichteten
Gehäuse. An einem vollständig beschichteten europack - Gehäuse wurde die deutliche
Bedämpfung von Hohlraumresonanzen im Vergleich mit einem unbeschichteten Gehäuse
festgestellt .

Um Messungen realisieren zu können, die eine hohe Sicherheit bei der Beurteilung der HF-
Absorptionswirkung der aus Ferrit-Spachtelmasse hergestellten Schichten ermöglichen, wurde
ein kugelförmiges Kunststoffgehäuse (Durchmesser - Außen:26 cm; - Innen:25,5 cm), bestehend
aus zwei Halbkugeln mit Flanschverbindung, hergestellt und beschichtet. Die Dicke der
Ferritschicht an den Kugelflächen lag im Bereich zwischen 3 und 4 mm. Die
Dämpfungsmessungen an diesem Gehäuse erfolgten mittels Kugelsonde . Die Ferritschicht weist
im Bereich von 30 MHz bis 1000 MHz eine mit der Frequenz steigende Schirmdämpfung auf.
Die maximale Schirmdämpfung beträgt 9 dB.
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4. 3. 1 Ferritvolumengehäuse

Mittels der Aussagen von der Modellierung der Volumen und Dünnschichtsysteme wird die
Grundrichtung im Materialdesign vorgegeben. Zieleigenschaft der neuen Gehäuse mit
realisiertem Polymer bzw. der Metallgehäuse mit dünner Ferrit-Beschichtung ( Ni-Zn-Ferrit bzw.
Mn-Zn-Ferrit ) ist eine Erhöhung der Reflektionsdämpfung des Materials im Frequenzbereich
von 20 MHZ - 2000 MHZ und daraus resultierend eine Verbesserung der
Schirmdämpfungseigenschaft. Es ist Ziel eine neue EMV Gehäusegeneration zu schaffen.

Ferritvolumengehäuse für neue EMV-feste Kfz-Sensorgehäuse

Die FER Fahrzeugelektrik GmbH produziert hochauflösende Winkelsensoren für die Kfz-
Industrie. Diese Sensoren unterliegen den strengen Anforderungen der Automobil-Hersteller.
Gerade hinsichtlich EMV-Forderungen werden immer höhere Ansprüche an elektronische
Systeme im Automobil gestellt. Um diesen Ansprüchen gerecht zu werden, müssen unter
anderem Maßnahmen ergriffen werden, um den Einfluß störender elektromagnetischer Felder von
den jeweiligen Elektronik-Komponenten fern zu halten.

Bild 59: FER Drehwinkelsensor mit leitfähigem
Kunststoffgehäuse aus PA66 40%CF
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Bisher wird bei FER für die Sensorgehäuse ein leitender Kunststoff aus PA66 mit 40%
Kohlefasern verwendet. Ziel dieses Forschungsprojektes war es unter anderem, einen Kunststoff
zu entwickeln, der unter Beachtung der üblichen Anforderungen (mechanisch, thermisch,
chemisch etc.) noch bessere EMV-Eigenschaften aufweist.

Um die Kennwerte der verschiedenen entwickelten Materialproben zu ermitteln, wurden
Prüfmuster gefertigt. Für die ersten Voruntersuchungen wurden Platten (Bild 60) und Hohlleiter
(Bild 61) verwendet.

Bild 60: Platte (t = 5 mm) Bild 61: Hohlleiter (t = 5 mm)

Die FER Fahrzeugelektrik GmbH hat für die Herstellung der entsprechenden Prüfmuster
Spritzgießwerkzeuge angefertigt. Mit diesen Werkzeugen wurden Prüfmuster sowohl aus
dem bisher bei FER für die Sensorfertigung eingesetzten Kunststoffgranulat (PA66 40%CF)
gefertigt sowie aus den vom HITK Hermsdorf gelieferten neuentwickelten Ferrit-Polymer-
Granulaten.

Nachdem aus den ersten Ferrit-Polymer-Chargen eine Charge als Optimum ermittelt wurde,
wurden bei FER auch Gehäuseteile gefertigt, die eine sensornahe Geometrie aufwiesen.
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Bild 62: Sensornahes Gehäuseteil
aus Ferrit-Polymer-Compound

Nachdem eine Verbesserung der EMV-Eigenschaften beim neuentwickelten Ferrit-Polymer-
Compound nachgewiesen werden konnte, ging es im nächsten Schritt um die Anpassung der
weiteren Kunststoffeigenschaften. Hierzu wurden sensornahe Gehäuseteile aus einem Ferrit-
Polyamid66-Compound gespritzt. Durch Messungen konnten die verbesserten EMV-
Eigenschaften auch bei diesem Kunststoff bestätigt werden.

Da das Polymer zur Bindung des Ferritpulvers nach den Meßergebnissen keinen Einfluß auf die
EMV-Eigenschaften hat, können die weiteren Eigenschaften des Kunststoffes (mechanisch,
thermisch, chemisch etc.) in einem gewissen Bereich durch entsprechende Auswahl des Polymers
angepaßt werden.
Es wurde eine Strategie festgelegt, mit der die Einschätzung der HF Eigenschaften nach
erfolgter Feldmodellierung und Werkstoffstrukturanalyse durchgeführt wird. Als Messverfahren
wurde zur HF Charakterisierung von kleinen Proben die Stripline Methode (Streifenleitung) mit
einer angepassten Anordnung ausgewählt. Die Reflektionsdämpfung wird mittels der S-
Parameter Messung bestimmt.
Die Bewertung der Schirmdämpfung d von den kompletten Polymergehäusen bzw.
Metallgehäusen wird nach der VG ( Verteidigungsnorm ) Norm realisiert. Im Gegensatz zu
den Polymer-Kohlefaser-Gehäusen weist das Polymer-Ferrit-Gehäuse einen höheren
magnetischen Absorptionsverlust auf.
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Bild 63: 600 MHz...1000 MHz Ref. -45dB
obere Kurve: Schirmdämpfung des Polymer-
Kohlefaser-Gehäuses
untere Kurve: Schirmdämpfung des Polymer-Ferrit
Gehäuses

Bild 64: 600 MHz...1000 MHz Ref. 0dB
Differenz Schirmdämpfung (Verbesserung Ferrit
gegenüber Kohlefaser ca. 3-5 dB)
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Bild 65: 80 MHz...600 MHz Ref. -40db
obere Kurve: Schirmdämpfung des Polymer-Kohlefasergehäuses
untere Kurve: Schirmdämpfung des Polymer-Ferrit

Es ist gelungen, die EMV Eigenschaften des Polymer-Kohlefaser-Materials zu verbessern.
Durch Nutzung eines Polymer-Ferrit-Materials mit HF- absorbierenden Eigenschaften konnte
die Schirmdämpfung des Polymermaterials verbessert werden. Somit wurden die
Voraussetzungen für ein KfZ Sensor-Gehäuse mit besserem EMV Verhalten für die Elektronik
im Inneren des Sensors geschaffen.

Bild 66: Messaufbau zur Schirmdämpfungsmessung
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4.4 Notwendigkeit der HF-Visualisierung

Das Verfahren der HF-Visualisierung ist ein sehr junges Verfahren zur HF-Analyse und
höchstens 12 Jahre alt [64, 65] . Die älteste Veröffentlichung die in der Recherche bekannt
wurde, stammt aus dem Jahr 1988.

Pioniere der HF-Visualisierung sind die Ingenieure und Physiker der numerischen
Feldberechnung mit der Erstellung einer EMC- Visualisierungssoftware . Die Einteilung der HF-
Visualisierungsverfahren ist in Bild 67 zu sehen.

HF-Visualisierungsverfahren

Visualisierungs- Hardwarevisualisierungs-
software verfahren

elektrooptische magnetische elektrische
Visualisierungsverfahren Visualisierungsverfahren Visualisierungsverfahren

Bild 67: Arten der HF-Visualisierung

Der Stand der Technik verweist auf verschiedene HF-Visualisierungsverfahren. Alle Verfahren
besitzen Vor- und Nachteile. Die Softwareverfahren haben universelle Einsatzmöglichkeiten
[67,68] . Diese Verfahren haben den Vorteil der universellen frequenzselektiven 2D- und 3D-
Feldausgabe beliebiger Strukturen und relativ guter Amplitude-Frequenz-Ort Darstellung .
Nachteil dieser HF-Visualisierungsverfahren sind die schlechten EMV-Praxis-
Einsatzmöglichkeiten, da die
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komplexe Systemstruktur (Leiterplatte, Leitungen, Gehäuse,..) kaum realisierbare
Modellierungssysteme zulassen. Das Preprocessing würde ungefähr 90 % der
Gesamtsimulationstzeit in Anspruch nehmen. Ebenso scheut die Industrie langwierige
Einarbeitungszeiten in die Softwaremodule bei zu geringer Praxisnähe.

Realistischer sind die Hardwaremessverfahren [68,69,70,71] . Diese reagieren auf praxisrelevante
Prüflinge, die zum EMV-Test anstehen. Mit der üblichen Sonde, xy- Positionierung, HF-Analyser
und PC-Auswertungsanordnung ist eine praxisnahe Konfiguration geschaffen worden, um HF-
Analysen im Nahfeldbereich durchzuführen. Somit ist der Vorteil gegenüber dem
Softwareverfahren dargestellt.

Es sind ebenso Abstriche zu einer reellen EMV-Grenzwertdarstellung festzustellen. Da im
Nahfeld analysiert wird und keine komplexe Feldmodellierung Quelle -> Reaktives Nahfeld ->
Strahlungsnahfeld -> Fernfeld im Anschluß an die Meßverfahren durchgeführt wird, sind auch
diese Verfahren nicht EMV relevant. Eine Grenzwertbetrachtung durch ein fachlich versiertes
EMV-Labor wird auch in Zukunft unumgänglich sein.

Ein weiterer Nachteil der Meßverfahren ist ebenso der hohe Kostenanteil, da eine
Visualisierungansordnung mit z.B. Spektrumanalyser und xy- Positionierung nicht unter 50 TDM
zur Verfügung steht.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Visualisuierungsanordnung ist ein indirektes
hardwaretechnisches Analyseverfahren, das auf einer hochgradigen Materialsensorforschung
basiert.

Das vorgestellte Visualisierungsverfahren besitzt den wichtigen Vorteil, dass es gegen
metallische Strukturen im Nahfeld weitgehend unempfindlich ist, da das Sensorverfahren ein
magnetisches Verfahren ist. Ein weiterer Vorteil ist die sofortige 2D Feldstärkedarstellung ohne
langwierige Positionierung einer x,y-Steuerung. Nachteilig ist die, wie bei den anderen
Hardwareanalyseverfahren auch vorhandene, nicht realisierbare EMV-Grenzwertbetrachtung. Das
vorgestellte Verfahren arbeitet im reaktiven Nahfeld.

Somit sind nur die versierten Designabteilungen großer Firmenverbünde in der Lage eine
definierte Softwareanalyse der entstehenden EMV- Probleme in der Vordesignphase einer
Elektronikentwicklung durchzuführen.
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In den meisten Fällen fährt der Entwickler oder der IT-Spezialist ohne vorherige EMV -
Vorüberlegung in das EMV- Labor zum Test. In einer großen Anzahl der Fälle , dies ist in den
Jahresberichten der Regulierungsbehörde für Post und Telekommunikation der letzten 2-3 Jahre
aufgeführt, fällt ein Gerät ohne gründliche EMV-gerechte Elektronikentwicklung sofort bei der
Emissionsmessung durch.

Die im Teil III dieser Arbeit vorgestellte Möglichkeit der EMV- Analyse wird nicht den EMV-
Test im Fernfeld ersetzen, wohl aber eine nützliche qualitative Hilfe zur Detektion der HF-Störer
sein. Mit Änderung der Sensorebene ist es möglich seine 3D-Abstrahlungsverhältnisse im
reaktiven Nahfeld zu analysieren.

4.5 Systemaufbau / Meßprinzip

Basierend auf dem Leistungsumsatz in ein Material eindringender HF-Energie ist die
Temperaturerhöhung an der Materialoberfläche ein Maß für die eindringende elektromagnetische
Welle.

Es ist die HF-Absorption und die Temperaturerhöhung in einer optimalen Weise ( Kompromiss
der Impedanzanpassung des Wellenwiderstandes des Materials ) zu erhöhen.
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Das Ferritmaterial wurde als Sensormaterial für eine gerätetechnische Lösung verwandt.

Es wurde ein PC-Gerätesystem entwickelt, das aus HF-Sensor mit Steuerelektronik und Software,
zur direkten Erfassung der HF-Energie auf der Leiterplatte besteht.

Die gesamte Hardwarevisualisierungslösung ist in Bild 59 zu sehen.

Stativ-
platte

Stativ-
Stab
lang

Winkel-
spann-
stück

Stativstab, kurz Flanschklemmstück

Auswertgerät

HF-Sensor

Bild 68: Prinzipaufbau des HF - Visualisierungsgerätes

Für den HF-Sensor wurde eine Materialentwicklung zur Realisierung eines optimalen HF-
Sensorprinzips durchgeführt.

Dazu war es notwendig ein HF - absorbierendes Material zu analysieren und mit dem
Zielparameter einer hohen Permeabilität in einer relativ dünnen Materialanordnung aufzubauen.

Es sollte sich die HF-Energie optimal in eine andere Energieform ( z.B. Wärmeenergie ) wandeln.
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Das Visualisierungssystem der derzeitigen Generation dient der HF und EMV - Analyse von
aktiv betriebenen Leiterplatten mit HF- Quellen im Nahfeldbereich. HF- Quellen können
folgende Bauelemente sein: Quarze, Trigger, VCO, Prozessoren, µPC und DSP .

Es können mit dem Analysegerät qualitativ die HF-Quellorte bestimmt werden und eine grobe
Feldverteilung im Nahfeld angegeben werden.

Es ist möglich sehr kleine Temperaturerhöhungen ( < 1 K ) resultierend aus kleinen HF -
Feldstärken ( ab 0,5 V/m ) von Leiterplatten auf der Oberfläche des Absorbers zu erzeugen und
über eine sehr empfindliche Auswertelektronik ( Sensoren = 0,1 K Empfindlichkeit,
Verstärkerschaltung, Softwareverstärkung des Signals ) darzustellen.

Im folgenden Abschnitt des Kapitels 3.2 wird auf das Meßprinzip der HF- Visualisierung mit
dem neu entwickelten Sensormaterial Ferrit-Compound eingegangen.

Grundgedanke des Messprinzips der HF- Visualisierung ist die Umwandlung der Feldenergie des
elektromagnetischen Feldes im Material durch einen Absorptionseffekt in eine
Temperaturerhöhung.

In einer ersten Überschlagsrechnung wurde die maximale Temperaturumwandlung der
elektromagnetischen Energie von 10 mW in einem cm3 PVC berechnet.

Die Temperaturerhöhung durch Umwandlung elektromagnetischer Energie in Wärmeenergie wird
in einem ersten Schritt unter folgenden Voraussetzungen abgeschätzt [37].

1. vollständige Umsetzung der Energie des elektromagnetischen Feldes in
Wärmeenergie bei vorgegebener Strahlungsleistung kein Wärmeaustausch mit der
Umgebung (Wärmeleitung, Wärmestrahlung, Konvektion)

Bei vorgegebener Strahlungsleistung wird die Strahlungsenergie berechnet. Die vollständige
Umsetzung in Wärmeenergie wird vorausgesetzt.

Zwischen der zugeführten Wärmemenge und der dadurch bewirkten Temperaturerhöhung besteht
ein spezieller Zusammenhang zu der Dichte des Materials PVC, dem Materialvolumen und der
spezifischen Wärmekapazität von PVC.

Die Berechnungen werden für zwei Kunststoffe durchgeführt, für Polypropylen (PP) und
Polyvinylchlorid (PVC).
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Bei den Werten für die Dichte des Materials PVC, dem Materialvolumen und der spezifischen
Wärmekapazität von PVC handelt sich hierbei um Mittelwerte, da diese Werte in Abhängigkeit
von der Technologie und den Zusätzen (z.B. Weichmacher) schwanken.

Als Dichte des Materials PVC 100 wurde 1,4 g/cm3 , als Materialvolumen cm3 und als
spezifische Wärmekapazität von PVC 100 0,85 kJkg-1K-1 angenommen.

Die Temperaturerhöhung wurde für 10 mW Strahlungsleistung berechnet. Es wurden für eine
Fläche von 1 cm2 und einer Bestrahlungsdauer von 10s mit einer Materialdicke von 1 cm eine
Temperaturerhöhung von 0,25 K berechnet.

Als zweite Aussage wurde die Abhängigkeit der Temperaturerhöhung von der Dicke des
Materials abgeschätzt. Je dünner das Volumenmaterial ist umso höher die Temperaturerhöhung.

Somit wurde von vornherein nur mit kleinen Temperaturerhöhungen gerechnet und eine dünnes
Material vorausgesetzt. Dieser Effekt wurde schon im Kapitel 1.3 ( Feldanpassung ) im Sinne der
Optimierung und der Fehlanpassung beschrieben.

Es wurde im weiteren eine experimentelle Betrachtung der Bestrahlung des HF-Ferrit
Compounds mit einer Antenne durchgeführt. Diese Betrachtung sollte Klarheit in einen
möglichen Meßeffekt der Temperaturerhöhung an der Oberfläche des HF Ferrit Polymers
bringen.

Das Bundesamt für Arbeitsmedizin Berlin BAuA hat den Effekt für die folgenden Frequenzen
zusammen mit anderen externen Institutionen nachgewiesen: a) 450 MHZ , 1 mW/cm2 b) 900
MHZ , 1 mW/cm2 . Die Leistungsdichten wurden ebenso mit aufgeführt.
Wichtig bei dem Nachweis der Funktion des HF-Materials war die definierte Ausrichtung der
elektromagnetischen Feldvektoren.

Als Messergebnis wurde die Temperaturerhöhung im Visualisierungsmaterial von 0,7 K bei HF
Einwirkung der aufgeführten Leistungsdichte gemessen.

Dies ist in den Thermographieaufnahmen im Bild 69 zu sehen.
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Bild 69: Thermographieaufnahmen der Temperaturänderungen bei HF-Bestrahlungen
des NiZn- Ferritcompound Materials bei Leistungsdichten von 1 mW/ cm 2
,Temperaturerhöhung von 0,6 K ( Quelle: BAuA Berlin )

Bei 900 MHZ sind ähnliche Versuche auch von einer Institution in Karlsbad- Ittersbach mit
gleichwertiger Aussage durchgeführt worden.

Somit wurde der experimentelle und theoretische Nachweis des Visualisierungsverfahrens bei
kleinen HF-Feldstärken mit definierten Feldvektorausrichtungen geführt.
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4.6 2D - Analyse Beispiel 1 : Spiralstruktur

Als ein erstes HF-Visualisierungsanalysebeispiel soll eine relativ einfache Leiterplattenstruktur
aufgebaut, mit einer HF- Quellgröße gespeist und im Anschluß die HF Emission im Nahfeld
visualisiert werden.

Es wird als erste Analyse eine rechteckige Mäanderleiterbahnstruktur aufgebaut [ 71 ] . Diese
Struktur wird mit einem 100 Ohm Widerstand abgeschlossen. Im Nahfeld soll nun das
magnetische HF- Feld mit dem beschriebenen Visualisierungssystem aufgenommen und
dargestellt werden. Der Aufbau der zu analysierenden Leiterplatte ist in Bild 63 zu sehen.

Nach den einfachsten Gesetzen der Maxwellschen Gleichungen kann man sich das H- Feld von
einem stromdurchflossenen Leiter mit der Rechte Hand Regel einfach verdeutlichen. Es müsste
wieder eine rechteckige auch im Nahfeld gestrahlte H - Feld Komponente sichtbar werden.

Das Quellsignal war ein 20 MHZ getakteter TTL - Impuls. Ein HP-Impulsgenerator wurde mit
der folgenden Schaltung verbunden ( Bild 70 ):

Bild 70: Leiterplattenspiralstruktur mit 100 Ohm Widerstandsabschluß
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Wenn im Zeitbereich ein 20 MHZ Taktzeitsignal an einer Leiterplattenstruktur anliegt, dann ist
bekannt, dass die sich ausbreitende elektromagnetische Welle im Frequenzbereich deutlich
höherfrequent ist.

So ist in den amerikanischen EMV- Normen schon länger verankert, wenn in einem
informationstechnischen Gerät ein Prozessor mit einer höheren Taktrate als 500 MHz vorhanden
ist, dann ist die Störemission bis 2 GHZ zu messen.

Dies ist z.B. mit der FFT-Anwendung ( schnellen Fouriertransformation ) auf die periodifizierte
rect- Funktion ( Rechteck ) zu erklären [73].

Es gehen die realen informationstechnischen Größen wie u.a. Anstiegszeit, Periode des Takts,
Impulsbreite ein. Mindestens sollte die Grundwelle und die 2. und 3. Oberwelle im
Frequenzspektrum der sich ausbreitenden elektromagnetischen Welle zu sehen sein.
Nach diesen Vorbetrachtungen wurde nun die Mäanderleiterplattenstruktur einer
frequenzselektiven Messung in einem elektromagnetischen Reinraum ( Absorberraum )
unterzogen.

Dazu seien noch einige Worte zum Meßaufbau erklärt. Die Leiterplatte wurde in einem
Ferritabsorbermeßraum im Hinblick auf die Störfeldstärke vermessen. Ziel war der Nachweis der
höherfrequenten Strahlung.
Die Meßentfernung betrug 3 m. Die Antenne war eine übliche EMV Stabantenne ( 30 MHZ -
1000 MHZ ). Es wurde das Positiv Peak Meßverfahren genutzt.

Ergebnis der Messung waren Oberwellen bis über 300 MHZ . Mit dem sehr steilflankigen Signal
, der Leitungslänge und der komplexen Impedanzstruktur der Rechteckstruktur der Leiterbahnen
ist dieses hochfrequente Signal zu begründen.

Dies ist in der Darstellung der elektrischen Feldstärke von der Frequenz ( Bild 71 ) verdeutlicht.

Im Absorberraum wurde das E-Feld der HF Strahlung im Fernfeld vermessen.
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Bild 71: Funkstörfeldstärkemessung, der Abstand Antenne / Platine betrug
3 m , Quellsignal TTL 20 MHZ im Zeitbereich

Es ist nun auch ein Vorhandensein von höherfrequenten Moden im Nahfeldbereich zu vermuten.

Nach dem Abgleich des Visualisierungsgerätes auf die Ausgangsbedingungen wurde die Messung
gestartet.

Erst dann kann der Prüfling in Betrieb genommen werden. Nach max. 5 - 7 Minuten ist die
Visualisierungsmessung zu beenden, da dann die Temperaturstörungen zu stark werden und den
Meßeffekt durch Absorption stark beeinflussen.

Bei der Visualisierungsmessung mit dem Visualisierungsmeßsystem wurde folgende
Feldstärkedarstellung auf einem Steuer- und Visualisierungs - PC ausgegeben. Diese
Feldstärkedarstellung ist in Bild 72 zu sehen.
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Bild 72: Visualisierungsmessgrafik der Spiralstruktur
( Feldstärkebetragsskala im Bild oben )

Relativ einfach ist die Feldstärkeemissionsdiskussion zu führen. Bei einer
Spiralleiterbahnführung muß auch das Feldbild symmetrisch sein. Dies ist in der einfachen
Feldstärkedarstellung ( Bild 72 ) zu sehen.

Die Erwartungen im Hinblick auf eine mögliche inverse Darstellung der
Mäanderleiterbahnstruktur hat sich nicht erfüllt. Bei einer Sensormatrixauflösung von 20 x 20 auf
eine Fläche 5 cm x 4 cm bezogen, ist dies auch nicht zu erwarten. Es ist eine Rechteckstruktur,
verursacht durch die symmetrische Lage der Leiterbahnen, zu erkennen.

Das Ziel der HF-Visualisierung ist erfüllt, da als HF - Quelle die gesamte symmetrische
Leiterbahnanordnung in Betracht kommt. Das ist physikalisch auch sinnvoll, denn keine anderen
Feldimpedanzstrukturen ( Leiterbahnquerschnittsänderungen, Bauelemente,
Leiterplattensubstratänderungen u.v.a. ) ändern die Rechteckstruktur des dynamischen
magnetischen Feldes.

Eine frequenzselektive Aussage ist nicht möglich. Die Quellfrequenzen liegen im Bereich von
100 MHz - 1000 MHz.
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Die Pegel sind als Farbwerte detailliert in Bild 72 zu sehen und beziehen sich auf die
Leiterbahnstruktur in Bild 70.

Als weitere eindrucksvolle Darstellung der HF- Quelle der o.g. Struktur ist das 2D-Foto Screen
Bild zu betrachten ( Bild 73 ).
Es zeigt auf eine eindrucksvolle Art und Weise die numerischen Daten der
Feldstärkevisualisierungswerte in der Ebene.

Bild 73: 2D Foto Screen der magnetischen Feldstärke der
Leiterplattenmäanderstruktur

Physikalisch ergeben sich keine neuen Aussagen zu dem Analysebild 72.
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3.4 2D Analyse/ 3D Analyse Beispiel 2 : VCO-Platine

a) Struktur der HF-Elektronik, Leiterplatte

Bei dem folgenden Visualisierungsbeispiel soll etwas komplexer an die HF-Analyse
herangegangen werden.
Vor - und Nachteile des vorgestellten Verfahrens sollen im Vergleich zu Referenzmessungen
diskutiert werden. Ebenso sind die Leiterbahnstrukturen und die HF-Schaltung sehr schwierig
und vielfältig. Das PCB-Modell und der Schematic-File wurde zu dieser VCO - Leiterplatte (
VCO - Spannungsabhängiger Oszillator ) mit dem PROTEL - ADVANCED Softwaresystem
erstellt [74] . Beim Analysebeispiel 2 handelt es sich um eine etwas kompliziertere HF
Schaltung. Die Schaltung beinhaltet u.a. die Oszillatoranordnung mit VCO 1 = 600 MHZ-
1200MHZ, VCO 2 = 100 MHZ - 700 MHZ. Der VCO 1 liegt direkt am Antenneneingang.
Eine Darstellung der zu analysierenden Elektronik ist im folgenden Bild zu sehen:

Analysierter Teil I der VCO
Platine

Bild 74: Ort der Vergleichsmessung Teil I der Platine mit der Universität GH
Duisburg ( Bereich Elektrooptik ) ; Struktur der HF Elektronik der

VCO - Platine
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Bild 75: VCO Schaltung mit dem EMV analysierten Schaltungs-
teil 1

Die VCO Platine ist eine Elektronikleiterplatte mit HF-Bauelementen und Schaltungsteilen .
Neben den spannungsabhängigen Oszillatoren sind SAW - Filter und Average Detektor IC mit
Beschaltungselementen ( R, C ) vorhanden.

Aufgabe der Gesamtplatine ist das pegelselektive Heruntermischen und Bewerten eines
Antennensignals. Das Signal wird mittels einem Average Detektor IC bewertet und in ein DC
Signal gewandelt , das über einen A/D Schaltkreis auf den Parallel Port ausgegeben wird.

Der im Beispiel 2 analysierte HF - Teil der VCO - Platine ist in Bild 74 schematisch zu sehen. Im
Einzelnen ist auf dem Schaltungsteil der Platine in Bild 75 ein SAW - Filter - IC mit der
Außenbeschaltung von SMD Widerstand und Kapazität zu sehen.

Die Signale und das damit vorhandene HF- Feld ist mit 900 MHZ Mittenfrequenz und
Oberwellen noch sehr hochfrequent. In Bild 75 ist der Kreis als Ort der Referenz der Universität
Duisburg zu sehen.
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Bei sehr schwierigen und neuartigen Analysen ist es üblich mit Referenzmessungen die
Gültigkeit der eigenen Betrachtungen zu validieren. Die Universität GH Duisburg ( Bereich
Elektrooptik ) hat mit Feldstärkemessungen, die zur Bewertung von MMIC Strukturen [64]
herangezogen werden, vergleichende Messungen durchgeführt.

Die Feldstärkemessung der Universität Duisburg vom Schaltungsteil I aus Bild 76 wird in den
folgenden Flächenscans dargestellt.

Grundwelle: 565 MHZ 1. Oberwelle: 1133 MHZ 2. Oberwelle: 1523 MHZ

Bild 76: Referenzmessung zur Flächenverteilung der elektrischen Feldstärkepegel je
Frequenz ( Skala der Intensität der Feldstärke ist in Bild 75 zu sehen ), Quelle :
Universität Duisburg

In Bild 77 ist am Kreisort ( Bild 75 ) die 2D Feldstärke gemessen und dargestellt worden. Die
Pegelskala befindet sich ebenso in Bild 75. Bei der Auswertung der Pegelmaxima fällt auf, dass
erst ab der 1. Oberwelle das Maxima der Strahlung im Nahfeld über dem SAW - Filter vorhanden
ist. Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen der Flächenverteilung der Feldstärke der
Grundwelle zu den Oberwellen festzustellen.

Das die erste Oberwelle entsprechende Feldstärkebild fällt von dem Frequenzbereich in das
Resonanzmaxima der Empfindlichkeit des HF-Materials des Visualisierungssensors. Es ist somit
ein 2D- Flächenscanbild entsprechend dem Referenzbild 76 der 1. Oberwelle zu erwarten.
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Neben der Flächenfeldstärkeverteilung ist es möglich mit dem elektrooptischen Verfahren die
Pegelmessung je Raumpunkt durchzuführen. Dies ist in Bild 77 zu sehen.



Bild 77: Referenzmessung zur HF- Visualisierung der Universität GH
Duisburg ( Bereich Elektrooptik ) zur VCO - Schaltung, Amplitude
der elektrischen Feldstärke je Frequenz in dBm, Schaltungsteil I

Da im elektrooptischen Verfahren das breitbandige Spektrum des optischen Impulses und das
zugehörige elektrische Signal die Eingangsgrößen an einem elektrooptischen Intensitätsmodulator
bilden und verarbeiten, kann dieses Verfahren die Feldstärkepegel je Frequenz darstellen.

Die Vorteile dieser Messung an der VCO-Schaltung mit dem Analyseteil 1 liegen auf der Hand.
Ein Vorteil ist die sehr genaue Messung der in die Grund- und Oberwellenanteile aufgeteilten
elektromagnetischen Welle.
Nachteile des Verfahrens sind die Verfahrenszeit, die Störanfälligkeit der elektrischen Messung
gegen metallische Umgebungsbedingungen und die hohen Gerätekosten von mehr als 100 TDM.

Als Vergleichsmeßverfahren und für die Bewertung der MMIC-Bedingungen hat das
elektrooptische Meßverfahren zur Referenz auf jeden Fall seine Berechtigung.
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4.6 2D- Analyse HF-Visualisierung der Feldquellen an der VCO- Platine

Mittels des beschriebenen und neu entwickelten Meßverfahrens und im Vergleich mit den
vorgestellten Referenzmessungen sollen die Ergebnisse der Feldstärkeanalyse nun beschrieben
werden. Es soll ebenso wie in den Messungen der Vergleichsverfahren auf den Schaltungsteil 1



der VCO - Platine ( VCO - voltage controlled oscillator, spannungsabhängiger Oszillator )
eingegangen werden. Da es sich um dynamische Prozesse handelt, wird die magnetische
Flächenfeldstärkeverteilung ( 2D - Analyse ) mit dem Zeitverlauf analysiert. Nach der Messung
der BAuA Berlin ist ein Meßeffekt nach mehreren Minuten vorhanden. Nach 6 Minuten wird der
Visualisierungsvorgang abgebrochen, da die Temperaturstöreinflüsse der HF - Elektronik zu
groß werden. Vorhandene Temperaturumgebungsbedingungen werden über ein adaptives
Differenzenverfahren in dem Meßvorgang beachtet.
Ein Vergleich mit dem elektrooptischen Verfahren ist nur mittelbar möglich, da mit dem
Viualisierungsverfahren die magnetische Komponente des elektromagnetischen Feldes erfasst
wird. Im folgenden Kapitel werden vergleichend zu den Referenzmessungen die 2D
Visualisierungsmessungen vorgestellt. Die Layoutstruktur der VCO - Platine ist deutlich in den
Bildern 78-80 zu sehen. Der Pfeil in den Bildern kennzeichnet den SAW- Filter IC auf dem
VCO- Schaltungsteil 1.

t = 2 Min

Bild 78 : 2D Visualisierungsdarstellung der magn. Feldstärke der VCO Platine, der SAW
Filter IC ist mit einem Pfeil gekennzeichnet ( Schaltungsteil 1 ) , Zeit der Analyse
t = 2 Minuten nach Beginn des Arbeitszustandes der VCO - Platine
( Feldstärkebetragsskala im Bild oben )
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Die Feldstärkeniveaus sind farbig veranschaulicht. Die Skala ist im oberen Teil der Grafik zu
sehen.



Eine leichte Feldquellenkonzentrationsverteilung ist über dem SAW- Filter IC und über dem
VCO- IC zu konstatieren.

t = 4 Min

Bild 79 : 2D Visualisierungsdarstellung der magn. Feldstärke der VCO - Platine, der SAW-
Filter IC ist mit einem Pfeil gekennzeichnet ( Schaltungsteil 1 ) , Zeit der Analyse
t = 4 Minuten nach Beginn des Arbeitszustandes der VCO- Platine
( Feldstärkebetragsskala im Bild oben )

In Bild 79 ist eine deutlichere Feldkonzentration über den Bauelement SAW - Filter und VCO zu
sehen. Dies wird über eine Verfärbung der Feldstärkeniveaus von der grünen Farbe zur hellgelben
Farbe verständlich.
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Die “schiefe” Feldkonzentration von links unten nach rechts oben über dem SAW- Filter in Bild
80 deutet Ähnlichkeiten zur Referenzmessung im Bild 77 bei der 2. Oberwelle an.



Ähnliche Feldverteilungen im Hinblick auf die Referenzmessungen sind somit parallel
festgestellt worden.

t = 6 Min

Bild 80 : 2D Visualisierungsdarstellung der magn. Feldstärke der VCO - Platine, der SAW-
Filter IC ist mit einem Pfeil gekennzeichnet ( Schaltungsteil 1 ) , Zeit der Analyse
t = 6 Minuten nach Beginn des Arbeitszustandes der VCO- Platine
( Feldstärkebetragsskala im Bild oben )
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d) 3D Analyse der HF - Visualisierung der Feldquellen an der VCO-Platine



In den folgenden Betrachtungen wird versucht von einem 2D - Scanverfahren auf ein 3D -
Feldanalyseverfahren mit einfachen meßtechnischen Handhabungen zu schließen.

Eine 3D - Analyse wäre ein weiterer wichtiger Vorteil gegenüber den elektrooptischen
Visualisierungsverfahren bzw. dem vorhandenen EMI Scan Verfahren, denn diese realisieren nur
den 2D- Test.

In den vorigen Kapiteln wurde nur auf Flächenscananalysen eingegangen. Der Sensor wurde
horizontal in der x,y - Ebene über die zu analysierende Leiterplatte angeordnet. Bei einer 3D -
Analyse muß erst der 2D - Visualisierungstest durchgeführt werden.

Dieser Test ist je nach Feldimpedanz und Wellenlänge in den Bereich des relativen Nahfeldes
einzuordnen.

Wird nun der HF - Sensor mit dem EMV - Sensormaterial in die xz- Achse gedreht, dann kann
man von einer vertikalen Sensorpolarisation sprechen.

Es wird die magnetische Feldkomponente in einer weiteren Ebene über der VCO - Platine
gemessen. Ordnet man diese vertikale Sensorpolarisation in endlichen Schritten über der VCO -
Platine an, so erhält man eine relativ vollständige 3D - Feldanalyse im reaktiven Nahfeld.

Diese reaktive Nahfeld 3D - Analyse läßt keinen Schluß auf Fernfeldanalysen und damit EMV
Grenzwertanalysen zu.

Die technische Darstellung der 3D - Analyse wird im folgenden Bild vorgestellt.

Es ist die vertikale Sensorpolarisation zu sehen. Ebenso kann man in der Schnittdarstellung des
Raumes ( x-z Ebene ) die Anordnung der VCO- Platine erkennen. Links unten ist der SAW-
Filter mit der Leiterbahn des hochfrequenten Signals zu sehen.

Weiter rechts schließt sich der VCO an. Es ist also links unten der im 2D- Verfahren analysierte
VCO Schaltungsteil I zu sehen. Von diesem Teil der xz - Ebene wird nun der höchste Betrag der
abgestrahlten Feldstärke zu erwarten sein.
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HF - Sensor

SAW - IC
VCO - IC

SMD - C

z
Leiterplatte

x

Bild 81: Technische Anordnung des Visualisierungssystems zur 3D - Analyse
( SAW- Filter IC und C bilden den Referenzschaltungsteil 1 )

Die 3 D-Visualisierungsanalyse über dem VCO Schaltungsteil 1 ist in Bild 82
dargestellt.

Bild 82: Semi 3D- Analyse der VCO Platine nach t = 5 Min. ( x-z Ebene )



4.6 Beispiel 2 127

Es ist als Befund an Hand der 2D - Analyse Bilder und des 3D - Analysebildes das
Vorhandensein von ausbreitungsfähigen Nahfeldmoden zu konstatieren. Diese befinden sich
über dem VCO und über dem SAW- Filter.

Bemerkenswert ist die Ausbreitung eines 2. Maximums über dem
Nahfeldstrahlungsmaximum direkt über den HF- Quellen ( Schaltungsteil 1 ).

In den folgenden Betrachtungen wird das HF - Feldvisualisierungsverfahren kurz
eingeschätzt. Es wurde mit Vergleichsmessungen die Wirksamkeit des HF - Sensormaterials
( NiZn-Ferrit Compound ) bezüglich des Meßeffektes des HF - Leistungsumsatzes im
Material getestet. Dieser Test wurde von externen Institutionen ( BAuA, Fa. Schenk )
vergleichend durchgeführt.

Folgende Beispiele zeigten in praxi die Wirkungsweise des neuen Feldanalyseverfahrens. Mit
einem relativ einfachen Beispiel einer Feldquellenanordnung, einer rechteckigen
Leiterbahnanordnung, wurde eine erste Analyse der magnetischen Felder als Flächenscan
durchgeführt.

Ein zweites komplexeres Praxisbeispiel zeigte die Möglichkeiten der Feldquellendetektion im
2D - Fall und im 3D - Fall. Leiterbahnstrukturen zur genauen Detektion der Störquelle für
eine EMV - Arbeit wurden betrachtet.

Als Referenzmessung wurde zusammen mit der Universität GH Duisburg ein spezieller
Schaltungsteil des 2. Beispiels vergleichend analysiert. Die Feldbilder als Vergleichstest sind
sehr ähnlich.

Mit diesen Beispielen und externen Vergleichstests wurde der Nachweis der Funktionalität
erbracht.

In der folgenden Tabelle wird nun vergleichend mit den schon vorhandenen
Visualisierungsverfahren das neue Verfahren eingeschätzt.
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Grenzen / Nachteile des Visualisierungs-
verfahrens gegenüber anderen Verfahren

Vorteile des
Visualisierungsverfahrens

Keine Aussage zu Pegel je Frequenz Farbige Darstellung der 2D-Feldstärke mit
Niveaudiskussion

Genauigkeit ist geringer gegenüber kalibrierten
Verfahren

Da das Sensorprinzip auf ein magnetisches
Verfahren basiert -> geringe

Feldverzerrung durch metallische reale
Gegebenheiten auf der Leiterplatte

Keine Aussage zu EMV Grenzwertverhalten
( Nahfeld )

Gut handhabbares EMV - Designhilfs-
mittel

Nicht für Außeneinsatz ( Umgebungsabhängig ) Ohne Spezialgeräte ( Netzwerkanalyser,
Spektrumanalyser, Polarisationstechnik .. )

zu bedienen
Gute Funktionalität erst ab 200 – 300 MHZ

( nur bei echter HF Elektronik )
bis 1500 MHz möglicher Einsatz

3D - Analyse mit einem mittleren
Aufwand möglich zu realisieren

Tabelle 5 : Vorteile und Nachteile des neuen HF - Visualisierungsverfahrens
gegenüber vorhandenen HF Analyseverfahren

Im folgenden sollen nun die Fehler und das Auflösevermögen für verschiedene Fälle
diskutiert werden. Das maximale Auflösevermögen der Amplitudenmessung der magn.
Feldstärke beträgt ∆ H / H = 1*10-3 . Diese mittlere max. Auflösung wurde bei einer Vielzahl
von Visualisierungsmessungen festgestellt.
Der relative Fehler des Verfahrens wurde im Zusammenhang mit der Duisburg
Vergleichsmessung berechnet. Stellt man eine Vielzahl der Visualisierungsmessungen der
Referenzmessung gegenüber, so kann man feststellen, dass der relative Fehler des
Visualisierungsverfahrens frequenzabhängig ist. Im Mittel beträgt der rel. Fehler des
Visualisierungsverfahrens 4 %.
Um eine Langzeitstabilität der Messung zu gewährleisten, muß ein Temperaturdrift der
Umgebung bzw. des Prüflings verhindert werden. Nach jeder Messung müssen die
Ausgangsbedingungen des Sensors ( Nullabgleich, softwaremäßig, elektronisch ) auch im
Hinblick auf die Temperatur hergestellt werden.

Auch eine optimale Anpassung der PCB- Layoutstruktur auf die Sensorfläche ist
vorzunehmen. Als weitere Fehlerquellen treten mechanische Verschiebungen der
Sensorfläche zum Prüfling auf. Diese vielfältigen Fehlerquellen sind bei einer fehlerarmen
Messung zu beachten und auszuschließen.
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Durch immer höhere Taktraten in der sich expansiv entwickelnden neuen
Informationstechnik- branche werden die Störungen der Baugruppen untereinander immer
häufiger. Die neuen Übertragungsgeschwindigkeiten des UMTS Standards bzw. die höheren
Taktraten der Pentium III Prozessoren über 1 GHz zeigen, dass ein aktives Eingreifen in die
Störeffekte durch Entwicklung neuer HF - Materialien eine deutlich notwendige und benötigte
wissenschaftlich - technische Arbeit des Werkstoffexperten und des HF - Feldspezialisten
sein werden.

Auch in der KfZ - Branche, ein auf dem ersten Blick nicht unbedingt stark auf
Hochfrequenztechnik fixiertem Bereich, steigt der Vernetzungsgrad von µC gesteuerten
Baugruppen und Sensoren. Die Anforderungen, besonders bei einem immer weniger den
Menschen eingreifenden elektronischen Systemen, verlangen immer höhere technische
Sicherheitsstandards. Es sind neue Gehäusekonzepte mit neuen Werkstoffen gefragt.

Im Arbeitsschutz sind bei neuen Sendefunkanlagen bzw. bei Industriemikrowellenanlagen
neue Arbeitsschutzausrüstungen mit anderen Eigenschaften zu entwickeln.

Im EMV - Bereich, einem weitgehend eigenständigem Gebiet, drängen die
Normungsgremien auf immer weitergehende zu untersuchende Effekte. In Zukunft werden
die Grenzwertbetrachtungen nicht mehr bei der Frequenz 1 GHz aufhören. Es werden
Messungen bis mindestens 2 GHz in den Fachgrundnormen notwendig werden. Dazu sollen
die Entstörwerkstoffe natürlich nicht ihr Hauptdämpfungsmerkmal bei 200 MHz haben,
sondern z.B. bei 1200 MHz.

Es wird die Brisanz und Praxisrelevanz der Entwicklung von neuartigen Volumen HF
Materialien deutlich.

Neben der Werkstoffentwicklung im “herkömmlichen” Ferritvolumenbereich wird die
elektromagnetische Feldanalyse ebenso den enormen Anforderungen des 20. Jahrhunderts
Rechnung tragen müssen. In den weiteren Arbeiten werden Frequenzen unterhalb 200 MHz
und oberhalb 1200 MHz betrachtet werden. Dazu müssen, um eine definierte HF
Visualisierung zu ermöglichen, auch neue Sensormaterialien eingesetzt werden.
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Von weiterem wissenschaftlichen Interesse besonders aus dem Grundlagenforschungsbereich
sind die dünnen ferritischen Schichten im Nanometerbereich wichtig. Ein Werkstoff der
nanokristallinen Materialien ist zu erforschen. Dazu werden nicht nur Einzelschichten mit
einer Schichtdicke von 100 nm - 2 µm zu betrachten sein sondern auch Schichtsysteme.

Die Bearbeitung von dünnen magnetischen Filmen erlebt z.Z. eine Renaissance [75].

In der Modellierung werden mehrere Strategien verfolgt:

1) Nichthomogener Schichtaufbau

Es wird von einer ortsabhängigen Anisotropiefeldstärke ausgegangen. Diese Größe
Ha (x,y,z) wird in der Spinwellenverlustgleichung nach Landau-Lifschitz-Gilbert
in den Simulationsalgorithmus aufgenommen werden [76] .

2) Schichtsysteme

Für komplexe Ferritmaterialien kommen die ferritischen Schichtsysteme in Frage.
Diese Multilagen ( oder engl. Multilayer ) spielen bei den interessanten
niedrigfrequenten Spinwelleneffekten eine Rolle. Der negative Austauschverlust
der gekoppelten Schichten weist auf eine niedrigere Resonanzfrequenz hin [77] .

3) Strukturierung

In den modernen Arbeiten wird weitgehend ein HF Verlust auch über Streueffekte
erreicht. Über eine Lasernacharbeit an den Schichtsystemen soll ein weiterer HF-
Effekt erreicht werden. Somit wäre eine Modenverschiebung möglich.

In den Experimentalarbeiten wird ein weiterer HF- Schichtanalysemeßplatz aufgebaut
werden. Mit den Mitteln der magnetischen Spektroskopie werden
Oberflächenspinwelleneffekte nachgewiesen. Diese sogenannten Demon-Eshbach-Moden
können auch über eine Billoin- Streumessung analysiert werden. Bei nichtreziproken
Reflexen treten Oberflächenspinwellenresonanzen auf. Die Relaxationszeitkonstante soll
über eine ns - Impulserregung bestimmt werden.

Besondere Anforderungen an die Werkstofftechnik wird bei der Multilayer-Schichtanalyse
gestellt. Die Größen:
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* Schichtanisotropiekonstante
* Sättigungsmagnetisierung
* Tiefenprofil durch Realisierung von einem streifenden Einfall einer

Röntgenbeugungsanalyse
* Morphologische Untersuchung mittels AFM - Technik
* Nachweis eventueller Texturen in der Schicht.

Diese Aufgaben weisen auf eine tiefgreifende wissenschaftliche anspruchsvolle Arbeit des
nächsten Jahrzehntes hin. Diese Forschungstätigkeit wird sich wie bisher nur im
interdisziplinären Gespräch und in der theoretischen / experimentellen Arbeit bewältigen
lassen.



133

Teil VI

Zusammenfassung



7. Zusammenfassung 134

Philosophie aller durchgeführten Arbeiten ist eine fundierte Problemanalyse, theoretische
Modellierung von Ferritmaterialien mit dynamischen Feldansätzen ( Magnetisierungsfelder ),
komplexe Werkstoffanalyse, Werkstoffaufbau nach den theoretischen Erkenntnissen, HF
Analyse des Sensorwerkstoffes und Kontrolle der Wirksamkeit des neuen Materials in einer
Applikation der magnetische Feldstärkeanalyse.

Das neu entwickelte Verfahren kann in der EMV gerechten Elektronikentwicklung eingesetzt
werden. Grundlagencharakter haben die Betrachtungen zu dünnen ferrimagnetischen
Schichten, Modellierung der HF-Verluste und Schichtsynthese.
Besonderer Wert wurde auf Referenztests und 2 Praxisbeispiele zur Ortung der EMV
Störquellen gelegt. Seit den 50 er Jahren werden Ferrite in der Nachrichtentechnik betrachtet.
Unter der Maßgabe der geringen Verluste wurden Bauelemente designt. Die neu
vorgeschlagenen Ferritcompounds sollen einen möglichst hohen HF-Verlust aufweisen.

Im Folgenden werden die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse dieser Arbeit dargelegt:

1

Im Speziellen wurden folgende Ferritwerkstoffe kurz mit den ( vereinfacht, ausführlich im
Kapitel 1.2 ) Einsatzbereichen dargestellt:

Ferritspinelle Hochfrequenzbereich, EMV
Hexagonalferrite Höchstfrequenzbereich

Die Anwendung des theoretischen Modells der Natürlichen Ferro Magnetischen Resonanz
wird den geringen HF-Strahlungsleistungen im EMV-Anwendungsbereich ist neu.

Es wird von der ungedämpften Landau- Lifschitz- Gleichung ausgegangen :

dM

dt
M Heff

ρ
ρ ρ

= − ×γ 0 ( ) .

2

Es wurden die folgenden Struktureigenschaften bestimmt und deren Wechselwirkung mit dem
Modell der Natürlichen Ferro Magnetischen Resonanz untersucht. Die in den
Werkstoffanalyseverfahren ermittelten Größen wurden in die ungedämpften Landau-
Lifschitz- Gleichung eingesetzt.
Mittels der Röntgenbeugungsmessung werden die Parameter :
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* Gitterkonstante a
* Texturkoeffizient TC
* Korngröße D untersucht.

Ebenso werden Füllgrad des Ferrites im Copolymer wie auch die Feldanpassung untersucht.
Über die komplexe Permeabilität µ´´( f ) als Charakteristikum des Verlustes wird der
Nachweis der Wirksamkeit des theoretischen Werkstoffdesigns und der Materialsynthese
erbracht.

Inversionsgradänderung, Texturerhöhung, Korngrößenerhöhung, Füllgrad von Ferrit im
Compound fördern den komplexen Anteil der Permeabilität und damit die EMV
- Einsetzbarkeit.

In Referenzmessungen wurde der Temperatureffekt in einem NiZn-Ferritcompound Material
trotz Fehlanpassung dargestellt. In Praxi wurden die Sensormaterialien zur HF-Analyse und
Detektion der Feldquellen einer VCO- Platine und vereinfachten Mäanderstruktur genutzt und
diskutiert.

3

Dem wissenschaftlichen Grundlagencharakter entsprechen die Untersuchungen für die EMV-
Anwendung von gesputterten NiZn - Ferritschichten ( Schichtdicke rund 100 - 200 nm ).
Beim nanostrukturierten Werkstoff der dünnen ferritischen Schicht ( NiZn- Ferrit ) wurden
die besonderen Effekte der modernen Physik, im speziellen Grenzflächeneffekte bzw. Spin-
Spin- Wechselwirkungen betrachtet. Es wirken meist nur die Wechselwirkungen zwischen
den nächsten Nachbarn. Das Auftreten der verschiedenen Spinwelleneffekte zur Erhöhung
des Verlustes in einer dünnen ferrimagnetischen Schicht wurde in die Modellierung mit
einbezogen.

Es gilt die Landau Lifschitz Gleichung mit Bloch Bloembergen Dämpfungsansatz.

∂
ρ

M α ∂
ρ

M
1 0/ γ = (

ρ
M x

ρ
Heff ) - (

ρ
M x )

∂ t γ 0 M ∂ t

ρ
M -Magnetisierungsvektor , γ 0 - Gyrotropiekonstante, α - Dämpfungskonstante ,

ρ
Heff -

effektiver Magnetfeldstärkevektor ( innere und äußere Effekte )

Die theoretische Betrachtung zeigt den fördernden Einfluß der Anisotropiekonstante K1 auf
die dynamischen Verluste in der Schicht.
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Mittels des Sputtervorganges wurde eine 200 nm dicke Schicht synthetisiert. Morphologische
Analysen mittels der AFM- Technik zeigten den polykristallinen Charakter der Schicht nach
der Temperung.

4
In der Stripline konnte eine geringe HF- Dämpfung von 0,5 - 1 dB ( Reflexionsdämpfung bei
metallischen Abschluß ) im Frequenzbereich > 1000 MHz festgestellt werden. Für den
Einsatz in der EMV < 1 GHz sind die Schichten z.Z. somit noch nicht einsetzbar. Eine
Temperaturerhöhung bei Bestrahlung mit elektromagnetischen Feldern hoher Frequenz
konnte ebenso nicht festgestellt werden. Somit sind die nanoskalinen Ferritschichten für die
Visualisierung nicht nutzbar. Ein Einsatz dieser Schichten ist im EMV-
Informationstechnikbereich ( FCC Norm ), EMV- Gehäusebereich bzw. in Multilayer
Leiterplattenbereich oder in der Raumfahrt durchaus denkbar.

5
Es wurden neue EMV-Gehäusegenerationen bestehend aus Polymer Ferrit Material mit einer
Absorptionseigenschaft von mindestens 12 dB Dämpfung in der Resonanz erarbeitet. Die
Schirmdämpfung von Polymer Ferrit Gehäusen ist gegenüber Kunststoffkohlefasergehäusen
um 5 dB höher zu bewerten.

6
Eine weitere Eigenschaft der neuen EMV-Gehäusegeneration ist die Dämpfung von bis zu 12
dB Innengehäuseresonanzen. Mittels Einlegen von Ferrit Polymer Laminat ist in
Metallgehäusen es möglich die Resonanzeinbrüche zu glätten. Damit sind auch innere
Feldüberhöhungen gedämpft und Elektronik ist in den Resonanzfrequenzstellen nicht so
starker Interferenz ausgesetzt. Der passive Schutz von Elektronik wurde erhöht.

7
Dem Ingenieur der nächsten Jahrzehnte wurde mit dem entwickelten Verfahren eine
Möglichkeit gegeben, die EMV Arbeit bis 1000 MHz durch eine Lokalisierungsanalyse von
HF- Quellen auf der Leiterplatte zu erleichtern. Die entwickelten Sensormaterialien werden in
einer Geräteanordnung zur Detektion von HF Quellen verwandt.
Die sich durch Feldenergie einsetzende Wärmeänderung im Material liegt bei 0,1 K. Mit 2
Praxisbeispielen wurden 2D Feldstärkeanalysen durchgeführt. Durch Vergleichsmessungen
externer Universitäten konnten die Analysen im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit
nachgewiesen werden. Eine 3D - Feldanalyse zum Nachweis von magn.
Nahfeldstrahlungsmoden wurde diskutiert. Diese Analysemöglichkeit ist ein Vorteil
gegenüber anderen Visualisierungsverfahren.

Abschließend kann deutlich hervorgehoben werden, dass der EMV - Test an Geräten und
deren Baugruppen zwar durch das neue Analyseverfahren nicht ersetzt werden kann, jedoch
ist das vorgestellte Visualisierungsanalyseverfahren eine wertvolle quantitative Hilfe für den
EMV Ingenieur.
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