GRUNDLAGEN FERRITMATERIALIEN
FUR PASSIVE BAUTEILE

Steffen Schulze
FAE Key Account

PUBLIC WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT



GLIEDERUNG

= Einleitung

= Ferr(o/i)magnetismus

= Parameter magnetischer Materialien
= |mpedanz einer Spule

= Nanokristallines Material
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EINLEITUNG




EINLEITUNG

.Die meisten grundlegenden Ideen der Wissenschaft sind
relativ einfach und konnen, im Prinzip, in einer Sprache
ausgedruckt werden, die jeder versteht.”

Einstein

.Man hat den Eindruck, aass die moderne Physik auf

Annahmen beruht, die irgendwie dem Lacheln einer Katze
gleichen, die gar nicht da ist.”

Einstein

Einstein 1921, Wien
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EINLEITUNG

= Magnetische Materialien:

Ferrite Metallische Pulver Amorphe Metalllegierungen

5 | GRUNDLAGEN FERRITMATERIALIEN FUR PASSIVE BAUTEILE
PUBLIC | STEFFEN SCHULZE | 27.05.2026




FERR(O/I)-

MAGNETISMUS




FERR(O/I)MAGNETISMUS

Ferromagnetismus

= Bekannteste Auspragungsform des Magnetismus von fester Materie

= V\ertreter:
= Ubergangsmetalle: Fe, Ni, Co (< 9¢)
= Seltenerdmetalle: Gd (< 19,3°C)

= Ferromagnetika zeigen unterhalb der Curie-Temperatur J: ohne aul3eres Feld
eine spontane Magnetisierung. = Energieminimum im Kristallgitter

= Magnetische Momente sind in groReren Volumenbereichen
(Domanen, WeiR'sche Bezirke) parallel ausgerichtet.
Zwischen den Domanen befinden sich die Blochwande.

= Jede Domane hat eine beliebige Richtung des resultie-
renden magnetischen Moments.
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FERR(O/I)MAGNETISMUS

Ferromagnetismus

= Durch Einwirkung eines externen magnetischen Feldes ﬁext kommt es
= zur Verschiebung der Blochwande zwischen den magnetischen Domanen,
= zum Wachsen der gunstig polarisierten Domanen auf Kosten der ungunstig polarisierten,

= zur Ausrichtung des resultierenden Magnetisierungsvektors M in Richtung des Feldvektors.

8 | GRUNDLAGEN FERRITMATERIALIEN FUR PASSIVE BAUTEILE
PUBLIC | STEFFEN SCHULZE | 27.05.2026




FERR(O/I)MAGNETISMUS

Ferrimagnetismus

= Mischform zwischen Ferro- und Antiferromagnetismus
= Kristallgitter enthalt mindestens 2 verschiedene Elemente T 1 T 1 T 1 T
= Unterschiedliche Amplituden der magnetischen Momente der einzelnen Elemente

= Schwacheres Gesamtmoment als bei ferromagnetischen Stoffen T 1 T 1 T 1 T

= V\ertreter:
= Mineralien: Eisengranate (A3*Fes0,,), Cobalteisenstein (CoFe,0,)
= Ferrite: A°*Fe, 0, ; A = Mn, Ni, Mg, Zn, Co

= Ein gesinterter Ferrit ist eine Eisenoxid-Keramik.

= Kristallform: Spinell
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

Permeabilitat

= Die Permeabilitat u beschreibt die Fahigkeit eines Materials, den magnetischen Fluss, hervorgerufen durch ein
magnetisches Feld, zu konzentrieren.

= Die relative Anfangspermeabilitat p, ; wird bei sehr kleiner Aussteuerung und bei einer niedrigen Frequenz (typ.
10kHz) messtechnisch bestimmt.

= Sie ist proportional zum Anstieg der Tangente im Nullpunkt der Hysterese-Neukurve.

1 dB

Hei = —* 777
Ho dH H=0

= Typische Wertebereiche fur Materialien zur Entstorung:
= Eisenpulver (Fe): y; = 50 ... 150
= Nickel-Zink-Ferrit (NiyZn;_,Fe,04): 1t = 50 ...1500
= Mangan-Zink-Ferrit (Mn,Zn;_,Fe;04): ptr; = 2000 ... 10000
= Nanokristallines Material (Feyy): 1; = 5000 ...95000
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

Permeabilitat — Einflussgroflden

Material Frequenz [ Temperatur

Feldstarke Druck }
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN
Magnetisches Feld
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Feldlinien um einen stromdurchflossenen Leiter Feldlinien um eine stromdurchflossene Spule
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

Hysterese
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Koerzitivfeldstarke H.
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

Hysterese

= \ergleich der Hysterese von 3 verschiedenen Ferritmaterialien:

2

1,5 - —————

1

=0 | —NiZn (10kHz)
@ —MnZn (95kHz)
—NC (10kHz)

-200 -100 0 100 200
Hin A/m
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

Magnetisierungsenergie

= Energieaufwand fur die vollstandige Aufmagnetisierung eines Volumens V:

B
BS ——— — I
I”' BS
T T Wnag = V- j H(B)dB
0

1 6 | GRUNDLAGEN FERRITMATERIALIEN FUR PASSIVE BAUTEILE

PUBLIC | STEFFEN SCHULZE | 27.05.2026



PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

VVerlustwinkel, komplexe Permeabilitat

= Die Magnetisierung B hangt bei harmonischer Anregung zeitlich der Feldstarke H um den Winkel 6 nach:

5 H H(t) =H-e**
B -siné B(t) = B - pi(wt—8)
B
eilwt=8) B " B
= Definition der komplexen Permeabilitat: 1 = —— =—-e )% =—.]cos(=6) +j-sin(—6
p N TR =+ [cos(~8) +] - sin(~5)]

B
=—=-cosd —j-=-sind=pu" —j-pu"
7 ) H—J]H
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN
Verlustfaktor, Gute

= Der Verlustwinkel § ist 1E+03
frequenzabhangig.
= Verlustfaktor: 1E+02 ™o
siné u" \\
tand = = — N\
cosd U 1E+01 AN
= Gite: ™
\\
0 = 1 1E+00 — — tan 6
tan & 10k 100k 1M 10M T~ | 100M | —Q
| \\
\\\
= Beispiel: 1E-01
= NiZn Ringkern
1E-02 4w
1E-03

finHz

1 8 | GRUNDLAGEN FERRITMATERIALIEN FUR PASSIVE BAUTEILE

PUBLIC | STEFFEN SCHULZE | 27.05.2026



PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

Permeabilitat — Frequenzabhangigkeit

= Messgerat: Impedanzanalysator
= Messadapter fur Ferritringkerne definierter Grol3e

= |nduktivitat des leeren koaxialen Messadapters:

hfixture In To fixture
2T

Lfixture = Uo -

T'i fixture

= Kombination von 2 Einzelmessungen (ZyyT, Zca1) fUr den betrachteten Frequenzbereich:

Zmur() = Zea () | . _ Rwur(f)  Lmur(H) _ . ’
Ztixture () 1= Jw + Leixture " Lfixture = (D)

Er(f) =

MUT: Material Under Test
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

Permeabilitat — Frequenzabhangigkeit

= Erweiterte Materialanalyse mit Hilfe einer Prazisions-Luftleitung fur den Frequenzbereich 300kHz...20GHz
= Test-Ringkern fullt den Raum zwischen Innen- und Aul3enleiter
= Anwendung der Nicolson-Ross-Weir Methode zur Ermittlung der komplexen Permeabilitat und Permittivitat

Agilent E5071C + Maury Microwave 7mm Luftleitung
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

Permeabilitat — Frequenzabhangigkeit

= Aussteuerung wahrend der Messung: B < 0,25mT
= Es wird die Anfangspermeabilitat y; gemessen.
= Beispiele (f = 10kHz, 9, = 25°C, Verlaufe auf der nachsten Folie):

‘[11

MnZn (WE-CMB) NiZn (WE-MLS)
tei = 5500 + 20% Uei = 1500 + 20%

21 | GRUNDLAGEN FERRITMATERIALIEN FUR PASSIVE BAUTEILE

PUBLIC | STEFFEN SCHULZE | 27.05.2026



PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

Permeabilitat — Frequenzabhangigkeit
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN

Permeabilitat — Temperaturabhangigkeit

300%
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN
Permeabilitat — Druckabhangigkeit

= Ein ferromagnetisches Material erfahrt bei Ausrichtung der Domanen eine Deformation.
= Der Effekt wird Magnetostriktion genannt.
= Langenanderung bei gesinterten Ferriten: ca. 10...30pm/m

= Wenn die Anregung eines Ferritkernes mit einem alternierenden Feld erfolgt, kann er Schallwellen aussenden. Bei
Leistungsinduktivitaten oder Leistungsubertragern kann dieser Effekt storend sein.

= Der inverse (Villari) Effekt muss beim Verguss von Platinen mit Ferritkernspulen beachtet werden. Die
Permeabilitat/Induktivitat verringert sich bei Druckspannung auf das Bauteil (siehe nachste Folie).
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN
Permeabilitat — Druckabhangigkeit

= Beispiel: 120%
= NiZn Ringkern
" freas = 100kHz 100% *\\\\
\\
80% —
\\
F _
l < 60%
3
<
40%
20%
t ﬁ
0%
0 50 100 150 200
Fin N
Bild: WE eiSos
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PARAMETER MAGNETISCHER MATERIALIEN
Elektrische Leitfahigkeit

v |
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WE-TOF Ferritring nach Bestrahlung mit 800W Testmuster
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IMPEDANZ EINER

SPULE




IMPEDANZ EINER SPULE
Luftspule

= |nduktivitat einer Ringspule mit rechteckformigem Querschnitt:

L0=MO-N2-%.ln<%> h = Hohe
! 1, = AuBenradius
r; = Innenradius
N = Windungszahl

= |nduktivitat einer langen diinnen Zylinderspule:

A , y
Lo=po-N?-— A = Querschnittsflache

¢ £ = Lange
N = Windungszahl

Bilder: WE eiSos
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IMPEDANZ EINER SPULE

Ferritkernspule

= Modell fur die Impedanz unterhalb des Eigenresonanzpunktes einer Spule mit Ferritkern:

Impedanz der Luftspule Z,

Z(f) = R(f) +j-X.(f) = Zo(f) - 11 (f)
=j - Lo [ue(f) =i pur' (HI

Ferritpermeabilitat p;

R(f) = w- Lo - pr' (f)
X, (f) = w- Lo - pur(f)

= Eine reale Spule hat zusatzlich eine parasitare Wicklungskapazitat.

Bilder: WE eiSos
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IMPEDANZ EINER SPULE
Ferritkernspule (MnZn, Ly = TmH)
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NANOKRISTALLINES

MATERIAL




NANOKRISTALLINES MATERIAL

Herstellung

= Ausgangsmaterial ist eine Mischung aus
Fe (>70%), Cu, Nb, Zr, Si, B

= Silizium und Bor fur eine reiBfeste glasartige
Struktur (metallisches Glas)

= Rascherstarrung der Schmelze (T = —10°K - s~ 1)

= Tempern: Wachstum nanokristalliner Korner H B
(7...40nm), eingebettet in eine amorphe Phase oL J®

= GrolRe der Kristallite bestimmt die
Permeabilitat

= Metallisch = Hohe Curie-Temperatur

= Ferromagnetisch, weichmagnetisch

Nanokristallin

Ofen (=x560°C)

Bild: WE eisos / 5tS
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NANOKRISTALLINES MATERIAL

Vergleich

33 |

Anfangspermeabilitat y; 10...2500 500...20000 | 4000...150000
Sattigungsflussdichte Bq 210...350mT | 360...510mT |1,2..1,5T
Remanenz B, 105...275mT 65...170mT —
Curie-Temperatur 9¢ 100...400°C 100...300°C | 350...600°C
Koerzitivfeldstarke H. 16...1945A/m | 4...16A/m 1..3A/m

Spez. el. Widerstand p 104...107Qm 0,1...10Qm 0,4...1,2p0Qm
Kernverluste P., e 60mW/cm? 12W/kg 5W/kg

(20kHz, 200mT, 20°C)
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NANOKRISTALLINES MATERIAL

\/orteile

= Hohe Anfangspermeabilitat u, ;:
= Hohe Induktivitat/Impedanz bei Frequenzen < 100kHz
= Reduktion der Drahtwindungen bei bewickelten Kernen = Kleine Bauform, geringe Kupferverluste, kleine
verteilte Kapazitat, hohe Eigenresonanzfrequenz
= Geringes Streufeld
= \Weniger steiler Abfall der Permeabilitit oberhalb der Ubergangsfrequenz im Vergleich zu gesinterten Ferriten
= Hohe Sattigungsinduktion B:
= Bei Kernen ohne Luftspalt und mit moderater Permeabilitat weniger Anfalligkeit, bei groBeren Stromstarken in
Sattigung zu gehen
= Permeabilitat und Sattigungsinduktion sind nur wenig von der Temperatur abhangig
= Hohe Linearitat der Magnetisierungskurve - Konstante Impedanz bei variierender Stromamplitude
= Sehr kleiner magnetostriktiver Effekt = Schwingung bei Wechselfeldanregung fuhrt nicht zu Schallaussendung

34 | GRUNDLAGEN FERRITMATERIALIEN FUR PASSIVE BAUTEILE wi
PUBLIC | STEFFEN SCHULZE | 27.05.2026



56 | GRUNDLAGEN FERRITMATERIALIEN FUR PASSIVE BAUTEILE
PUBLIC | STEFFEN SCHULZE | 27.05.2026




	Deutsch
	Folie 1: Grundlagen Ferritmaterialien für passive Bauteile
	Folie 2: Gliederung
	Folie 3: Einleitung
	Folie 4: Einleitung
	Folie 5: Einleitung
	Folie 6: Ferr(o/I)-magnetismus
	Folie 7: Ferr(o/i)magnetismus
	Folie 8: Ferr(o/i)magnetismus
	Folie 9: Ferr(o/i)magnetismus
	Folie 10: Parameter Magn. Materialien
	Folie 11: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 12: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 13: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 14: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 15: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 16: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 17: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 18: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 19: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 20: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 21: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 22: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 23: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 24: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 25: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 26: Parameter magnetischer Materialien
	Folie 27: Impedanz einer Spule
	Folie 28: Impedanz einer Spule
	Folie 29: Impedanz einer Spule
	Folie 30: Impedanz einer Spule
	Folie 31: Nanokristallines Material
	Folie 32: Nanokristallines Material
	Folie 33: Nanokristallines Material
	Folie 34: Nanokristallines Material

	Ende
	Folie 56


