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Galvenie saisinajumi

IBA — Impulsu barosanas avots

PF — Polikristalisks ferits

Pal — paspiemitosa ipasiba

Pnl — pasnepiemitosa ipasiba

KSC — kompleksa sakuma caurlaidiba
MST — mikrostruktiira

AKp — Absorbcijas komponente
DKp — Dispersijas komponente

DR — dimensionala rezonanse

DSR — dabiga spinu rezonanse

KKS — Kramersa-Kroniga sakaribas
DS — domensiena

Galveno fizikalo lielumu saraksts

F — frekvence

i(f) — kompleksa magnétiska caurlaidiba

1 (f) — kompleksas caurlaidibas reald daja

u'(f) — kompleksas caurladibas imaginara dala

tand (f) — zudumu lenka tangenss

f. - 1 (f) — absorbcijas maksimuma frekvence

Uimax - 1 (f) — absorbcijas maksimala vertiba

D, —vidéjais graudu izmérs

f (D), fin(D) — sadalijuma varbiitibas blivuma funkcijas

W oaet I o g1 (f) — modela aproksimacijas reald un imaginara komponente
far fp» — modela uzstaditie frekvences darba punkti

04, 0p — modelim noteiktas dispersijas darba punktos



1. DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS
1.1. levads

Misdienu tehnologijas un zinatne koncentréjas uz 3 globalam problémam [53], ta ir:
energija, apkartgja vide un veseliba. Magnétiskie materiali noteiktu pozitivu ieguldijumu spgj
dot visas minétajas problémas (piem., laujot izveidot: ierices ar augstakiem lietderibas
koeficientiem, ar mazaku elektromagnétisko piesarnojumu apkartgja vide, ar efektivakiem
risinagjumiem medicina). Tiem var bat arT Ipasa nozime noteiktas jomas, piem., magnétiski
mikstie materiali (tadi ka ferti, elektromehaniskais térauds, amorfie materiali un citi) veido
vienu no trim pilariem (t. i., pusvaditaji, kontrole un magnétika [49]), uz kuriem balstas spéka
elektronika. Tapéc magné&tiski miksto materialu izpéte ir nozimiga ne tikai miusdienu speka

elektronikas attistiba, kura tomér ir galvena So materialu patérétaja.
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lezimiga ir portativa elektronika, kura tiecas klat aizvien mazaka un vieglaka, tacu
vélas saglabat augstu lietderibas koeficientu. Tajos signala apstrades dala (mikroprocesori)
paklaujas Mira likumam, toties baroSanas bloku elektronika (balstoties uz paSiem
efektivakajiem konvertoriem — impulsu baroSanas avotiem) attistas daudz lénak: ipatngja
jauda dubultojas tikai 10 gados [13] (kops 1970. gada). Tacu art Sie raditaji ir sasniegti vien
ar iesp&ju izmantot augstaku darba frekvenci, kura pieaugusi aptuveni 10 reizes [13]. Augstas
parslégsanas frekvences ietekmé gandriz visus baro$anas bloka raksturlielumus [54, 55], bet
it Tpasi tos, kas ir saistiti ar parazitiskam impedancém, iespiesto plasu augstfrekvences
efektiem, potenciali lieliem sprieguma pikiem (avotam parslédzoties), ka arT konduktiviem un
izstarotiem elektromagnétiskajiem traucgéjumiem [43]. Tapéc augsta parslégsanas frekvence
biezi izraisa lietderibas koeficienta samazinasanos (ka tas ir paradits 1.1. att. Power
Integrations 500 W Hyper LCS konvertoram [57]: redzams, ka starpiba starp raksturojumiem

ir ievérojama — mazakais konvertora tilpums pie 750 kHz vai lielakais lietderibas koeficients



pie 250 kHz parslégsanas frekvences). Analogiskus rezultatus uzradija eksperimenti ari ar
citiem [50] augstfrekvences DC/DC konvertoriem — sakot no noteiktas frekvences, lictderibas
koeficients kritas.

Pielietojumos tatad ir jamekleé kompromisi [41] — vai nu mazi izméri un zems
lietderibas koeficients, vai otradi. Jebkura gadijuma augsta parslégSanas frekvence dod
iesp&ju pielietot mazakus magnétiskus komponentus IBA (samazinot serdenu izmérus).
Polikristaliskie feriti (PF) ir visatbilstosakie materiali komponentu serdeniem augsta

lietderibas koeficienta nodroSinasanai plasa frekvencu diapazona.

1.2. Polikristalisko feritu izpétes aktualitate

Misdienas PF tiek pielietoti plasa spektra augstfrekvencu ieric€s, pieméram, signalu
elektronika un impulsu barosanas avotos (IBA) — ka transformatori un induktivie
komponenti, elektromagnétiskas saderibas ieric€s, bezvadu baroSanas blokos — ka
augstfrekvences absorbgjosie materiali, elementi, komponenti utt. IBA progress ir butiski
saistits ar PF magnétisko materialu uzlabosanu. Tie — MnZn un NiZn feriti — ir plasi
pielietojami frekvenéu diapazona no daziem kiloherciem lidz daziem megaherciem. Saja
plasaja frekvencu diapazona IBA izvirza paaugstinatas prasibas induktivo komponensu
izmériem, droSumam un stabilitatei. Tas nozime, ka jabiit vispusigai informacijai, izvéloties
PF (balstita uz dzilaku izpratni par to bitibu), ko dikté jaunas attistibas tendences, kuras PF
joprojam ir galvenais materials augstas efektivitates komponentu izgatavosana. Biezi PF
galvenais uzdevums ir koncentrét un novadit magnétisko plismu. Plismas blivumu lielaka
vai mazaka méra nosaka gan PF paspiemitosas ipaSibas (intrinsic), gan ari pasnepiemitosas
Tpasibas (extrinsic). Saja darba termins paspiemitoss tiek izmantots, lai atskirtu PF paraugu
tas TpaSibas, kuras tiesi ir atkarigas no materiala sastava un struktiiras, N0 pasnepiemitosajam
ipasibam (t.1i., tam PF ipasibam, kuras ir atkarigas no materiala daudzuma, magné&tiskas
kédes noslégtibas pakapes u. c.). Noteikta PF ipasiba, saskana ar teikto, var but paspiemitosa
pasiba (Pal), vai arT pasnepiemitosa Tpasiba (Pnl). Tomér vél ar ir jaatzimé, ka faktiski nakas
atskirt divus PF Pal "pakapes" saistiba ar to izgatavosSanas tehnologiju un mikrostrukttru
(MST): istais "paspiemitoss" gadijuma, kad MST graudiem nav ieksgjie defekti, un parastais
"paSpiemitoss", kad tie tomér eksiste.

Vairakos PF pielietojumos més saskaramies ar to pasnepiemito§iem parametriem (3aja
darba: dimensionalo rezonansi, nemagneétiskas spraugas platuma ietekmi). Bet pamats, uz ka

var vertét paSnepiemitoSos parametrus, izriet no paspiemito$o parametru p&tniecibas.



AtgrieZoties pie ieprick§minétas pliismas koncentracijas, pasi nozimigakie parametri ir
relativa caurlaidiba (ka statiska u(0), ta ari kompleksa fi(f), definéta interes€joso frekvencu
apgabala) un piesatinagjuma parametri (piesatinagjuma indukcija Bs, vai magnetizacija Ms).
Piesatinajuma parametri ir plasi pieejami un nav atkarigi no PF apraksta veida — ka Pal vai ar1
ka Pnl. Pretgji tam, kompleksa caurlaidiba (KC) u(f) = u'(f) — ju"' (f), kur u'(f) ir tas
dispersijas dala (komponente, DKp) un u”(f) ir absorbcijas dala (komponente, AKp), ir
sarezgitaks parametrs, kuru izgatavotaji parasti uzdod ka Pal relativi maziem serdeniem [61],
neskatoties uz to, ka faktiski KSC Pal un Pnl parasti ievérojami atskiras, un lidz ar to ari
sp&ja koncentrét pluismu pie noteiktas f. Attieciba uz zudumiem KC ir nozimigs
raksturlielums, jo AF zudumi magnétiskajos materialos ir tiesi saistiti ar KC, piem., defingjot
magnétisko zudumu vértibu ka: tand(f) = u"(f)/u'(f). Turklat, lai ieglitu augstu
efektivitati pie lielam jaudam, ir jaizvélas magnétiskas serdes ar ievérojami lielakiem
izmé&riem, neka mazjaudas serdeni (pieejamie dati, kopuma parstav mazjaudas specifikacijas).
Bet ar liclakiem serdenu izm&riem var rasties problémas, ko nevar paredz&t, izmantojot tikai
specifikacijas mazjaudas toroidalam serdém. Viena S$ada probléma ir saistita ar t.s.
dimensionalo rezonansi (DR) serdgs.

1.1. tabula

P&tamo paraugu magnétiskie un geometriskie parametri.

0 Paraugu
Grupa Ne Izm@ri, mm #(0) :
(nom.)  izgatavosana
Al R12x8x6 2000
NiZn, A2 R20x10x6 2000 Izgriezti no

4S60[21] A3 R315x205x6 2000 ferita flizes
A4 R4A0x235x%x6 2000
Bl R10x4.3x10 6000

MnZn, B2 R20x9.1x10 6000

Izgriezti no
6000HM1 B3 R25x12x10 6000
ferita flizes
[69] B4 R30x14.3x10 6000
BS R33x10x10 6000
Cl R125x75x5 6500
MnZn, Komerciali
C2 R20x10x7 6500 ]
T37[19] produkti

C3 R40x24x16 6000




Konkré&tie izpétes objekti darba ir mangana-cinka un nikela-cinka feriti (1.1. tabula), jo
tie visbiezak tiek pielietoti ka signalu, ta ar1 spéka elektronika. Lai izslégtu nelinearitati,
paraugi tika pétiti vaju lauku iedarbiba (kad kompleksa caurlaidiba tiek uzdota ka kompleksa
sakuma caurlaidiba); iegutie rezultati var tikt izmantoti ka baze eksperimentiem stipros
laukos un nesinusoidaliem ierosinajuma veidiem [63, 64].

No daudzajiem PF raksturojumiem S$aja darba galvenokart tiek pétitas kompleksas
sakuma magnétiskas caurlaidibas frekvencu atkaribas (sauktas ari par magnétiskiem
spektriem, MS), to saistibas ar PF mikrostruktiru (MST). Tatad Seit KSC galvenokart
paradas ka Pal, tacu tiek sniegti ar1 eksperimentalie dati saistiba ar dimensionalo rezonansi, ar
magnétiskas keédes nenoslégtibas pakapes ietekmém, utt. (tatad Pnl).

Lai ar1 KSC, ka nozimigs PF raksturojums tiek pétita jau desmitiem gadu, tomér v&l
joprojam tai nav izstradats fizikali pamatots un eksperimentiem atbilsto§s matematiskais
modelis; eso$ie tuvinajumi ir formali un ar batisku trikumu — tie neietver sevi PF MST
ietekmi. Butiska loma $aja darba ir eksperimentalajiem KSC spektriem: tie galvenokart ir §a
pétijuma ietvaros nomeritie, bet pasaules konteksta piesaistei tiek izmantoti arT citu publicétie
dati (no kuriem dazkart nakas atteikties, jo tie neatbilst parbaudei péc Kramersa-Kroniga
sakaribu (KKS) [65] kritérija; nereti $eit ir problémas art ar MST raksturojumu).

Darba kompleksas caurlaidibas analitiska modelésana (ko izstradajis prof. Jankovskis
un kas ir balstita uz graudu izméra sadalijuma efektu), ir analizéta un eksperimentali
pieradita. Frekvencu diapazons mériSanai ir izvélets tads, lai tas aptvertu KSC lielas

amplitidas platjoslas absorbcijas apgabalu.

1.3. Darba merki
Darba mérki izriet no pétijuma pamatuzdevuma: bazgjoties uz pamatgrupu (MnzZn un
NiZn) PF eksperimentali iegiitiem KSC un MST datiem, pieradit (vai ari noraidit) izstradato
(hipotetisko) KSC analitisko modeli, kas balstits uz efektiem, kuri izriet no PF graudu izméra
faktiska sadalfjuma.
No iepriekSminéta pamatuzdevuma izriet §a darba meérki:
— noskaidrot kompleksas sakuma caurlaidibas prezentacijas problémas (ieklaujot
taja lielas amplitadas platjoslas dispersijas (doménsienu) frekvencu apgabalu);
— PF mikrostrukturas izpéte, noluka izveidot pamatu kompleksas caurlaidibas
dzilakai izpratnei un modeléSanas iesp&jam;
— izpétit kompleksas sakuma caurlaidibas saistibu ar mikrostruktiru (kas statistiski

tiek saistita ar vidéja grauda izméru un izmé&ru sadalijuma dispersiju);
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Darba aktualas ir ari problémas, Kas saistitas ar kompleksas magnétiskas caurlaidibas

mérisanu, rezultatu ticamibas noveért&jumu un liela izmeéra serdenu izpéti (saistiba ar

dimensionalo efektu). Spektru kvalitate tiek parbaudita ar izstradato MATLAB programmu,

balstoties uz Kramersa-Kroniga sakaribam.

1.4. Aizstavamas tezes

Saja darba tiek izvirzitas un aizstavétas tézes par to:

ka zudumus, kuri ir saistiti ar ferita materiala magnétiskas caurlaidibas frekvencu
raksturliknes galvenas (platjoslas) absorbcijas apgabalu, var analitiski aprakstit,
balstoties uz modeléSanu, kura ievéro efektus, izrietoSus no polikristala graudu
izméra sadalijuma likumsakaribam;

ka komplekso sakuma caurlaidibu ka paSpiemitosu ipasibu polikristaliskiem NiZn
un MnZn (maza izméru) feritiem ir iesp&jams prezentét ar uz mikrostruktiiras
efektiem bazétu modelésanu;

ka KSC ka paSnepiemitosa Tpasiba pietickosi lieliem MnZn ferita paraugiem uzrada
dimensionalo rezonansi, kura (kopa ar jau zinamiem faktoriem) ir atkariga ari no
mértinuma vijumu skaita, turklat spektru parametru izmainas neseko Snoek tipa
likumsakaribam;

ka Kramersa-Kroniga sakaribas kopuma: gan ar to pielietoSanu magnétisko spektru
kvalitates parbaudei, gan ar iespgjam summaro magnétisko spektru dekompozicija,
ekstrapolacija un fizikali pamatota interpretacija, veido nozimigu KSC pétniecibas
lidzekli.

1.5. Darba rezultatu aprobacija

Galvenie darba rezultati tika prezenteti 6 starptautiskas konferences:

The 8" International Scientific and Practical Conference, Rézekne, Latvija, 20.—22.
Jjunijs, 2011;

The 7" International Conference on Functional Materials and Nanotechnologies
(FM&NT), Riga, Latvija, 17.—20. aprilis, 2012;

The 2" International Conference on Materials and Applications for Sensors and
Transducers (ICMAST), Budapesta, Ungarija, 24.—28. maijs, 2012;

The 17" International Conference “Electronics’ 137, Kaunas, Lietuva, 17.-19.
junijs, 2013;
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The 8™ International Conference on Functional Materials and Nanotechnologies
(FM&NT), Tartu, Igaunija, 21.—24. aprilis, 2013;

— The 21 International Conference on Soft Magnetic Materials (SMM-21),
Budapesta, Ungarija, 1.—4. septembris, 2013.

Rezultati ir apkopoti arT 6 publikacijas (konferencu rakstu krajumos un zinatniskajos
zurnalos):

1. J.Jankovskis, N. Ponomarenko, P. Narica. An Investigation on High Frequency
Permeability of Polycrystalline Ferrites. Proceedings of the 8™ International
Scientific and Practical Conference, Latvia, Rezekne, 20-22 June, 2011.— pp. 194—
201.

2. J.Jankovskis, N. Ponomarenko, N. Mironova-Ulmane, D.Jakovlevs. Dimensional
Effects of Sample Geometry and Microstructure of MnZn and NiZn Ferrites. 2012
IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 38 012018 — pp. 1-4.

3. J.Jankovskis, N. Ponomarenko, D. Stepins. Frequency Dependence of Complex
Permeability of Polycrystalline Ferrites Based on the Realities of Microstructure.
Key Engineering Materials, 543, 2013,— pp. 507-510.

4. JJankovskis, D. Stepins, N. Ponomarenko. Effects of Spread Spectrum on Output
Filter of Buck Converter. Electronics and Electrical Engineering, 2013, Vol. 19,
No. 5, pp. 45-48. e-ISSN 2029-5731. ISSN 1392-1215.

5. J. Jankovskis, N. Ponomarenko, N. Mironova-Ulmane, D. Jakovlevs. The study of
Correlation Between Microstructure of Ferrites and Their Complex Permeability
Spectra. 2013 10P Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 49 012045 — pp 1-4.
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1.6. Darba struktiira

Pirmaja nodala ir paraditas galvenas problémas, kas ir saistitas ar feritu augstfrekvences
pielietojumu.

Otraja nodala tiek sniegts iss parskats par feritu zudumiem atkariba no frekvences
(histergzes, virpulstravas un anomalie zudumi). Seit tiek aprakstita gan Steinmneca empiriska
pieeja, gan ari uz kompleksas caurlaidibas balstita analize. Tiek sniegts ari modeléSanas
teorétiskais pamatojums, kas balstas uz MST efektiem. Noraditas ari problémas, kas ir
saistitas ar PF pielietoSanu impulsu barosanas avotos.

Tresa nodala tiek veltita Kramersa-Kroniga sakaribu pielietojumam - spektra kvalitates
noteikSanai, ka art spektra dekompozicijai un spektra komponenSu noveértésanai.

Ceturtaja nodala ir izklastita feritu mikrostruktiiras statistiskas analizes bitiba,
piclictotas metodes, ka ari konkréto p&tamo feritu mikrostruktiiras dati, kas iegtti péc
Saltikova metodes.

Piekta nodala ir veltita kompleksas caurlaidibas izpétei: tiek aprakstitas meriSanas
metodes, ka arT paraditi pétamo feritu eksperimentalie caurlaidibas spektri; tiek veikta spektru
kvalitates parbaude ar KKS. P&tijjuma gaita MnZn feritos tika konstatéta dimensionala
rezonanse un atrasta tas atkariba no uztita merinstrumentu vijumu skaita.

Sestaja nodala tiek izmantoti dati no mikrostruktiiras analizes un izmériti KSC spekri,
kuri ieguti iepriek$€jas nodalas, lai praktiski parbauditu analitisko modeli. Papildus $aja
nodala ir veikta arT eksperimentala dimensionalas rezonanses izpéte.

Septitaja nodala ir dots rezultatu apkopojums un secindjumi, ka ari paraditas un

apskatitas iesp&jas nakamajiem pétijjumiem saistiba ar darba teému.
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2. FERITU RAKSTURLIELUMU KOPUMS ATKARIBA
NO FREKVENCES

2.1. Magngétiskie zudumi; zudumi saskana ar Steinmeca vienadojumu

Magnétisko komponentu raksturlielumu atkariba no frekvences ir janem véra daudzos
gadijumos (piem., projektgjot barosanas blokus, jo §is atkaribas var ietekmét visas iekartas
darbibu EMS filtru projektéSana, jo tie ietekm@s trokSnu slap@Sanu noteiktos frekvencu
apgabalos utt.). Magnétiskajas komponentés var izdalit divu veidu zudumu avotus: zudumi
tinumos un zudumi serdent [15]. Zudumi tinumos ir saméra labi izpétiti [40, 68], bet serdenos
tas vél joprojam ir aktuali. Daudzos gadijumos zudumi serdeni ir jaminimize, lai iegutu
augstu lietderibas koeficientu [14]. Kopgjos jaudas zudumus serdeni nosaka tas 3 sastavdalas
[5, 51, 66]:

— kvazistatiskie histerézes zudumi: P, = kh fB? (Steinmeca forma); (2.1)

— klasiskie virpulstravu zudumi: P, = f Zp2. (2.2)

— anomalie zudumi: P, = const(fB,) */2 metaliskiem materialiem [4] (feritiem nav

visparpienemtas analitiskas izteiksmes)

Minéto zudumu komponensu grafiskais att€lojums biezi [5, 51] tiek uzdots ar zuduma
energiju palidzibu: W; = P;/f, kur P; parstav konkrétos zudumus (2.1. att.) (zuduma energiju
Wi izmantoSana lauj pazeminat W

] A
materiala zudumu frekvences

atkaribu par vienu pakapi). Lidz ar / v Koo
: opgjie
to zudumu grafiska attélosana klust /‘;f //// """ : zudurmi

uzskatamaka (konstanta Wj,, lineari ///// ﬁ’hy///////

augosa W, un anomilie, tadi ka W,). B ' ;

Parasti, saskaitot W, un W,, més Attels 2.1. PF zudumu sadalijums, pec [5] datiem.
leglistam vértibu, kura ir mazaka
neka eksperimentali novérota (kopgja) Vertiba Wioe(f) = Wexp(f). Lai noverstu So
neatbilstibu, bilancg tiek ieklauti anomalie zudumi: Wy (f) = Wey, (f) — [Wp + W ()]
Anomalie zudumi vél joprojam nav strikti definéti gan fizikali, gan matematiski.
Publikacija [14] ir wuzskaititi vairaki iespgjamie iemesli S$ai paradibai metaliskos
feromagnétikos: doménu sienu veido$anas; nepietiekama plismas noslégtiba; mijiedarbiba
starp graudiem, graudu izméri, graudu orientacija, un parauga biezums. Vairums $o iemeslu ir

saistiti ar stipra lauka iedarbibu (metaliskajos materialos). Tomer feriti IBA frekvences, kas
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augstakas par 500 kHz, parasti (sakara ar straujo zudumu pieaugumu, paaugstinot frekvenci)
tiek izmantoti relativi vajos laukos (~50 mT [6]) (t.i., laukos, kas bitiski ir vajaki par
piesatinajuma lauku ~ 500 mT). Turklat, ka seko no [75], ir sarezgiti P, un P, iegit katru
atseviski. P&€dgjos gados aizvien biezak secinats, ka liela dala anomalo zudumu ir saistiti ar
doménsienu darbibu ferita graudos. To var izteikt ar kompleksas caurlaidibas palidzibu (lit.
[44] sie zudumi tiek saukti par relaksacijas/rezonanses zudumiem). Tapéc kompleksas
caurlaidibas izp&te var sniegt uzskatamaku izpratni par $o zudumu rasanas c€loniem.

Ka attélots 2.1. att., kop&jie zudumi rodas no trim komponentém: histerézes zudumiem;
virpulstravas zudumiem un anomaliem zudumiem. No (2.1) un (2.2) vien. izriet, ka tad, kad
Bm — 0, tad atlikusi dala ir anomalie zudumi. Anomalo zudumu tangensu apzim&sim ar
tand, ([66], bez zinamas analitiskas izteiksmes).

Kopgjais magnétisko zudumu faktors (izmantojot zudumu komponensu izteiksmes
[66]) tad ir:

tandy, _ 4kpBm | Tpoud?f n tané,
u 3mpou? pB ©

, (2.3)

kur k;, — histerézes koeficients, B,, — maksimala indukcija, u, — vakuuma caurlaidiba,
u — materiala caurlaidiba, d — diametrs (toroidaliem paraugiem), p — 1patn&ja pretestiba, f —
konstante [66], f — sinusoidala darba frekvence. Var secinat, ka zudumu komponentém ir
dazada atkariba no f un B,,. Sis aspekts ir bitisks, projektgjot jaunus barosanas avotus. Talak
apskatisim summaro zudumu analizi, balstitu gan uz Steinmeca pieeju (faktiski konkrétam
materialam, kam empiriski ir noteiktas atbilstoSas konstantes, ierobezota frekvencu un
indukcijas apgabalos), gan uz komplekso caurlaidibu bazéto (ar butiski universalakam
frekvencu atkaribam, bet ierobezotakam lauka indukcijam).

Steinmeca pieeja, nemot véra to, ka materiala magnétisko zudumu sastavdalas nav labi
atdalitas un abi — histerézes un virpulstravas — zudumi ir atkarigi no frekvences un indukcijas,
kop&jos zudumus biezi vien joprojam parstav empiriskais Steinmeca vienadojums (SE)
(pazistams arT ka Jaudas likuma vienadojums [14]):

Pore = kf "Bl (2.4)
kur P,,,. ir magnétiskas serdes vid¢ja izkliedéta jauda tilpuma vieniba; k, a, § ir N0 materiala
atkarigie empiriskie koeficienti, kurus izv€las, pamatojoties uz vislabako sakritibu ar
mérjjumu datiem (feritiem « ir starp 1.1 un 1.9, B ir diapazona no 1.6 lidz 3 [9]). Ta
originalaja forma (2.4) ir izmantojams tikai sinusoidaliem signaliem, turklat ta ir pareiza tikai

ierobezota frekvencu un pliismas blivuma diapazona [72].
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Principa Steinmeca tipa sakaribai noteiktu fizikalo jégu var piedot, salidzinot to ar
izteiksmém, ko var iegtit no virknes ekvivalentas shémas magnétiskai serdei ar idealu tinumu
(81 izteiksme ir ipasi ievérojama ar to, ka lidzigu vienadojumu var iegit, izmantojot
elektromagnétiska lauka pieeju, skat., piem., Landau-LifSics [74]):

P = (tand/pou,)f B, (2.5)

Aplikojot §Ts attiecibas plasaka skatijuma, kad parametri var but atkarigi no f un B,,,
ti., tand = tand(f, By); W = ur(f,By), un, zinot to konkrétas funkcijas, var iegut

Steinmeca vienadibas paveidus.

2.1. Kompleksa caurlaidiba

Magnétiska caurlaidiba un magnétiskie zudumi ir batiski faktori magnétisko
komponentu projektésana [8]. Kopgjie zudumi (shematiski atspoguloti 2.1. att.) sastav no
virpulstravas, histerézes un anomaliem zudumiem. Virpulstravas zudumi paaugstinas,
pieaugot frekvencei, bet histerézes zudumi pieaug, paliclinoties AC lauka amplittidai [8]. No
iepriekSmingta izriet, ka anomalie zudumi nav matematiski definéti un Iidz ar to tos tiesak
nevaram raksturot. Atbilstosi 2.1. att., anomalie zudumi ir atkarigi no frekvences, tadgjadi tos
varam raksturot (vismaz dal€ji) ar materiala no frekvences atkarigo raksturojumu —
komplekso magnétisko caurlaidibu (publikacija [36] tika paradits, ka zemas frekvencés un
vajos laukos anomalos zudums var raksturot ar komplekso sakuma caurlaidibu).

Kompleksa caurlaidiba fi norada uz to, ka mainigais magnétiskais lauks H = H,e/®t,
padots uz ferita materialu, rada plasmas blivumu B, kas nosebo par fazes lenki &
magnetizacijas inerces (zudumu) dél:

. B Bgelot-i§ p, . B .By . b
“ZEZ(;;T:H_ZG 15=H—Zcos6—]H—Zsm6=u—]u (2.6)
Vienadojuma (2.6) u' — reala dala raksturo to B komponenti, kas ir fazé ar H, bet imaginara

dala — u” — to B komponenti, kas atpaliek par lenki ™/, attieciba pret H; no (2.6) attiecigi
izriet, ka zudumus var raksturot ar: ’;— = tand, kas ir pazistams, ka zudumu lenka tangenss.

Intensivos pétijumos septindesmitajos un astondesmitajos gados (galvenokart saistitiem
ar A. Globusa un vina kolégu darbiem, pieméram, [21]), empiriski tika pieradits, ka KSC
noteikti ir atkariga no mikrostruktiras ipasibam (konkrétak — no vidgja graudu lieluma Da) un
ka domingjoSais magnetizacijas mehanisms ir doménsienu (DS) nobide (pa retam, vél
joprojam, tom&r nepamatoti tiek apgalvots, ka domingjosais magnetizacijas process ir spinu

rotacija [70]). Sekojot [26], varam apgalvot, ka magnétiska spektra (MS) datos, kas ir uzdoti
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plasa frekvencu diapazona, vispargja gadijuma var atrast tris dispersijas apgabalus (2.2. att.,
eksperimentalie dati tiek nemti no [26]):
a) kHz diapazona — relaksacijas tipa diftizijas pécdarbiba (kura eksiste, bet ne vienmér
paradas);
b) dekades, kas pieklaujas blakus 1 MHz — lielas amplittidas platjoslas dispersija, kas
saistita ar DS procesiem,;
c) dekades ap 100 MHz — nelielas amplittidas dispersija, kas saistita ar dabigo spina
rezonansi (DSR, natural spin rezonanse, NSR).
DS nobides rezultata rodas lielakas zi1(f) komponentes neka DSR, un tadg] feritos caurlaidiba
var but augsta [8]. DSR klust nozimiga specialos augstfrekvences feritos (> 100 MHz) [8].
Katra procesa tieSaku devumu visa KSC spektra var noskaidrot, piem., péc absorbcijas
komponentes pey, (f) sadaliSanas trijas iepriekS minétajas sastavdalas [36] (2.2. attéls) un u'(f)

DKp aprekina katrai komponentei, izmantojot Kramersa-Kroniga sakaribas (KKS), (3.1, 3.2).

Hy
00 ‘ | MSorvigfme 2.2. attels. KSC spektra dekompozicija
| v )l experimental M¢ . _
* 7 Components of MS [36]: eksperlmentala AKp 'u”(f)
N R — vispirms ir sadalita trijas komponentgs,
oot (F)-1 ~_ — R no kuram tika izskaitlotas DKp

komponentes: upy (f) — DS
komponente, pp;r(f) — difuzijas
; komponente, uysr(f) — DSR
j "; Foew O komponente ar KKS palidzibu.

Wi (F)-1
100 =

Hysp (F)-1 | =,
A, | N

ol Sz v T = )

't et 0t 0! 1 10 107 f, MHz

Radiofrekvencu diapazona ietvaros (pie istabas temperatiiras) spinela un granata tipa
PF (visbiezak praksé izmantotie), parasti skaidri tiek noveroti DS un DSR dispersijas
apgabali. Lidzigi ka 2.2. att., DSR procesa ieguldijums parauga kop€ja caurlaidiba p(f)
nereti ir mazs un nav atkarigs no frekvences (lidz pat loti augstam frekvencém). Tas ir tapéc,
kade] KSC modelesana tiek ierobezota ar lielas amplitidas platjoslas dispersijas apgabalu
(aplukots ka DS process). Kompleksas caurlaidibas spektru modelésana vajos laukos faktiski

nozimé arT anomalo zudumu analizi [36].

2.1.1. Kompleksas caurlaidibas (KSC) modeléSanas problémas
Tipiska kompleksas caurlaidibas spektra modelésana pastav acimredzamas griitibas to
komponentu apraksta (2.3. att.): DKp biezi piemit rezonanses Tpasibas (pozitivs kapumus un

negativs Kritumus dispersijas apgabala), AKp ir asimetriska gar log f asi un ir platjoslas (biezi
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parklajot vairakas f dekades). Laika gaita zinatnicki ir nomérijusi daudzas kompleksas
caurlaidibas spektrus, tadgjadi ir iesp&jams runat par to tipiskam 1pasibam. Dazas MS iezimes

sp&j atspogulot aproksimacija ar vienkarsas relaksacijas sakaribu [36]:

’ _ HUstat , .11 _ UstatTf
WD = e M = e (2.7)
Kur prqe ir statiskas KSC vertiba,
7 — relaksacijas laiks, f — frekvence. ﬂA DCp pozitivie pacelumi

Tomér parasti DKp (2.3 att)

platjoslas un

paradas ari rezonanses atribiiti. Ja N\ \  asimetrisks
MS aproksimacija ir veikta ar ACp i \

. - - . L —
vienkarsa harmoniska oscilatora f ——~— fHz

negativie kritumi

sakaribam (kur fo ir rezonanses 2.3. attels. Tipiskais KSC spektrs
frekvence), tad:

r /-Lsafzfz_fz 17 lesafffs
W(f) = A UET) oy = Pstadlls (2.8)

(f2-£2)" +ag2£25?

kuras ¢ ir normaliz&éta rimSanas konstante (pielietojot ¢ < 0,5 var atveidot rezonanses pazimes

(f2-£2)" +a82f2f?

[36], bet AKp tad sanak parak Saurjoslas).
Palaikam tomér dazas publikacijas tiek lietots formals relaksacijas un rezonanses
sakaribu apvienojums. Galvenie trikumi $adai pieejai ir tas formalums un PF mikrostruktiiras

ietekmes ignorésana [26].

2.1.2. Mikrostruktiiras ietekme
NeapSaubami, ka vairaki nozimigi PF parametri ir materiala mikrostruktiiras (MST)
jutigi (kompleksa sakuma caurlaidiba p(f) ar tas atribiitiem: statiska sakuma caurlaidiba
u(0); tipiskie AKp parstavji: gy UN fy, U.C.). Lai izpétitu MST ietekmi uz $adiem
parametriem (piem., KSC), ir vajadzigs pietiekami detalizéts MST apraksts, kas lautu veikt

kvantitativo analizi.

2.1.1.1 Mikrostruktiiras parametri
Skaidrs, ka PF MST (2.4. att., a) ir aprakstama ar ta graudu izméra D sadalijjumu.
Balstoties uz [42], MST, kas iegiita normala graudu augSanas procesa (NGA), gandriz bez
iznémumiem var tikt aprakstita ar lognormalo sadalifjumu (neatkarigi no parauga materiala,

izgatavosanas apstaklu specifiskajam detalam, graudu lieluma un parauga blivumu):

. —(lnD—laned)2 —(logD—logDmed)2

faD) = Gode  h 5 O =(G2)e B, (2.9)

17



kur fi,(D) un f(D) ir varbitibas blivuma funkcijas, D,,.q ir InD vai logD sadalijumu
medianas, bet standarta novirzes o, un op ir savstarpgji saistitas: gy, = [n10a, = 2.30p.
Balstoties uz [42], MST, kas iegiita NGA procesa, feritiem raksturojas ar o;,, = 0.45...0.55
(vai op = 0.2 ...0.24).

Nakama MST svariga ipasiba ir tas vid&jais graudu izmers: D, = Dypqe®59Din*10,
Atskiriba no sadalfjuma likuma, D, ir atkarigs no izgatavoSanas procesa nosacijumiem
(galvenokart no apdedzinaSanas temperatiiras un laika). Tatad, NGA procesa vid€jais graudu
izmérs D, paliclinas nepartraukti apdedzinaSanas laika. Pretéji tam abnormala graudu
augSana izraisa strauju izaugsmi tikai daziem graudiem, kamér citi graudi aug Iéni vai vispar
neaug [25], tadgjadi izveidojas bimodalais sadalijums (2.4. att., b; viens sadalijums 1&ni
augoSiem graudiem, otrs — strauji augoSiem). Léni augoSo graudu sadalfjums paliek mazaks
un pazid (bez vidgja graudu lieluma izmainam), turpreti abnormalo graudu sadalijums (ar
ievérojamu iekSgraudu porainibu) — izmainas apdedzinasanas laika, kamér beidzas abnormalo

graudu augana (2.4.att., b) [25]. Sis abnormalas graudu augsanas rezultata veidojas

nehomogéna MST, kas KSC spektram izmaina tipisko formu (2.4. att., c).

P
! K/ X} g3
/ 1\ b S 3
A TR £s
‘/Kr ‘ ~)\ s 4
\ ,/l/‘\ / ‘
=< \, & a 1
u(t) ) . _
A 1 2.4. attels, a) Mikrografa paraugs ar
60 )\ 10 normalo graudu struktiru [3]; b)
w | shematisks graudu izméra sadalijjums,
40 i ‘\ il laika atkariba normalai (i) un abnormalai
I\ -~ (i) graudu augganai [25]; c) ferita KSC
I’ i ar nehomogénu MST: nepartraukta
20 [ SO linija—  eksperimentalie dati  [20],
i Nl punktéta Iinija — spektra turpindjums,
0 == -
20° 10’ . 10° f Hz balstoties uz KKS [35].

Vidgja graudu lieluma D, butiska nozime kluva skaidra, pateicoties A. Globusa, M.
Guijota un vinu kolégu izstradatas specialas tehnologijas PF pétjjumiem (no daudzam
publikacijam visaptverosakie: [21], [26]). ST tehnologija ietver: PF kompoziciju no oksidiem
ar augstu tiribas pakapi; nepiesarnojosa oksidu sasmalcinasana (malsana); apdedzinasana pie

salidzinosi zemam temperatiiram; u. . [21]. Tas viss rada augstakas kvalitates PF paraugus:
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ar homogeénu (t. i., lognormalo) MST, porainiba praktiski ir tikai starp graudiem, un graudus
bez poram. Sadai — starpgraudu porainibai ir nenozimiga loma PF parauga magnetizacija.
Faktiski tikai So specialas tehnologijas PF paraugu pétijumi lauj atklat patieso, paspiemitoso
PF butibu (vairakas misu iepriek$gjas publikacijas Sie paraugi tika apziméti ka: RSG —
Reference Sample Group, 1QG — Intrinsic Quality Group, vai vienkarsi par Group One, PF1).
Reala MST kvalitate liela méra ir atkariga no konkrétas Da Vertibas parauga, jo ta izriet
no PF apstrades tehnologijas un MST veidosanas procesa (piem&ram, lit. [12] ir apgalvots, ka
poru savstarp&jais attalums
butiski nemainas, kad graudos
notiek pareja no starp- uz
iekSgraudu porainibu).
Piemé&ram, MST 2.5. att.
parada, ka ieksgraudu defekti

ir tikai PF raupjakajiem

2.5. attels. (@) MB3 un (b) MBF4 ferita materiala
mikrostruktira [48] ar vid&jo graudu lielumu 9 xm un
2.5. att., a), bet tie gandriz nav 6 um,.

graudiem (ar Dy = 9 um,

noveérojami parauga ar Smalkakiem graudiem (ar D, = 6 um 2.5.att., b). Apgrieztas
segregacijas principi un Vveiktie eksperimenti lauj secinat, ka mazakie graudi PF paraugos
(D < 3..5 um [52]) ir gandriz ideali — ar niecigu dalu slégto defektu (piem., porainibas).

Raupjakiem graudiem aina ir loti atkariga no tehnologijas.

2.1.2 Mikrostruktaras ietekmes uz no frekvences atkarigam PF ipasibam

Prakse rada, ka vairakas KSC ipasibas (it ipasi u(0) = pgqr UN f,, 2.3. att) ir
savstarpgji saistitas. So attiecibu izzinasana ir loti svariga KSC modelg§ana. Minéto attiecibu
noskaidro$anas process nav vienkarss: nav iesp&jams balstities uz teoriju (jo tadas nav). Tadel
par pamatu tiek nemti empiriskie statistiskie dati no liela skaita starptautisko publikaciju
eksperimentaliem KSC spektriem. Sim nolikam tika izanalizéti publikacijas [29, 31]
uzraditie vairak neka 100 PF paraugu dati.

Veiktas datu analizes atklaja dazas regularas tendences, kuras var pierakstit ar
empirisko vienadojumu diviem pariem, kuri attiecigi atklaj “Istenas” paSpiemitosas un
vienkarsi paspiemitosas PF 1paSibas:

(us — DfuDg = 12mM; } (us — Dfy = 47TMS}

! , (2.10)
ﬂmaxqua = (6 ---8)7TMS .umaxfu = 2nM;
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Var novérot, ka pirmais paris parveidojas otraja, kad D, = (3 ...4)um. Lai interpretétu
Sos rezultatus, tajos ir lietderigi ievest efektivo graudu izméru D.rr [29], kur§ faktiski
atspogulo doménsienu piesaisti PF graudos.

Gadijuma, kad DS tiek nostiprinata tikai uz grauda robezam (ka Globusa modeli [21],
2.7. att., a, b), kas tiek akceptets “isteni” paSpiemitosajiem PF paraugiem, D,fr =~ D, un ta
tiek paradita ka lineara atkariba visiem D, Dt Dy <D,
(2.6. att., No.1), krustojot D, asi pie loti

maziem monodoména graudiem, Dg,. Saja

gadijuma  visi ar DS saistitie

-
magnetizacijas procesi ir atkarigi no D,: ____®@
. _ . o L Dest =Din
mikrostruktiras ietekme paradas pilna
mera. /
| »
DaO Dm Da

Turpreti parasto paspiemitoso _ ~ L
2.6. attels. Efektiva graudu izmera Desr

paraugu gadijuma (parastds Kkeramiskds  koncepcija: iespgjamas atkaribas starp Des
un D bazétas uz doménsienu procesiem

tehnologijas), paradas defekti graudos,
graudos [29, 6 att.]

kuriem piestiprinas DS (2.7. att., c).

Tomér, balstoties uz vairakiem eksperimentaliem datiem, ir iesp&jams apgalvot, ka mazie
graudi ari $aja gadijuma (mazaki neka 3...5 um [52]) ir bez defektiem, tadé] paradas slieksna
graudu izmérs Dgy,. lepriek$ apskatita parasto tehnologiju analize nespecializétiem PF dod
(vien. 2.10) Dy, = (3...4)um, bet specializétiem rezultats var but atSkirigs (piemé&ram,
speciali optimizétam augstfrekvences MnZn jaudas feritam Dy, < 6 um [24], Dbet

optimizétam attieciba uz sakuma
H=0
S|

) ®H _ @H

caurlaidibu, Dy, < 15 um  [12]). > P T IO an ety X

Nemot véra to, ka no poras lidz ® ® w
|
porai attalums var but praktiski rauds :
a c

neatkarigs no D [12], tad D,y

o

2.7. atteéls. DS shematiska prezentacija grauda: a,b —
priek§ D > Dy, var klit Dops » Globusa modelis sfeériskam graudam bez un ar lauka

iedarbi; ¢ — ar lauka iedarbi un DS piestiprinajumu
Dyp = const,  pienemot  otras pie defekta grauda centra.

atkaribas veidu (2.6. att.); protams,

starp No.1 un No.2 atkaribam var but ari kompromisa variants (No.3, 2.6. att.).
Acimredzami, ka peédgjos divos gadijumos mikrostruktiiras ietekme ir aizénota, korektus
rezultatus var ieght tikai ar Tsteni pa$piemito$as grupas paraugiem. Saja gadijuma

viennozimigi ir iesp&jams Sasaistit magnetizacijas procesu ar materiala mikrostrukttru. Talak
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kvantitativi var virzities, piemérojot visparéjo koncepciju, ka parauga eksperimentali
noverotie raksturojumi patiesiba ka tadi paradas paraugu ieks€jo parametru dabigas

vidgjosanas procesa diapazona, ko nosaka graudu sadalijums.

2.1.3. KSC modelesana, nemot véra mikrostruktiiras efektus

Vairumam KSC visparéja forma ir lidziga: tie izskatas ka relaksacijas (dispersija un
absorbcija plasa frekvencu diapazona) un rezonanses (pozitivie kapumi un negativie Kritumi
uz u'(f) dispersijas liknes) atriblitu apvienojums. Saja gadfjuma vispiemérotako
aproksimaciju [23] var veidot ka absorbcijas procesa nehomogéno paplasinasanu, ko izraisa
graudu izm@ra sadalijums (2.9. att., a).

S1 koncepcija attieciba uz MS pielauj Pal grupas feritiem pienemt, ka katrs parauga
polikristaliskais grauds ir ka oscilators ar maziem zudumiem (grauds ar doménsienu, Kurai
Ustqr &% D un rezon@ uz frekvences f,s. « 1/D?, kur D ir esoa grauda izmérs sadalijuma).
Turpmakaja gaita visa AKp likne u" (f) var tikt veidota no So mazo oscilatoru absorbcijas
likném ar nepartraukti sadalitam f,¢. (2.8. att., a, kura tiek paradits princips, ka ACp u"' (f)
var tikt izveidota tikai ar dazu oscilatoru palidzibu). Turpmak pienemot, ka graudu blivuma
sadaltfjuma varbiitibas funkcija ir lognormala:

f(D) = (1/DaympV2m)exp[—(InD — InDyeq)®/204p], (2.11)
kur Dmed mediana, un oy,p ir InD standartnovirze, kuras lielums PF ar MST form&tas NGA
procesa (t. i., ar normalo MST) tuvojas lielumam [42]:

Omp = 0.5 Vvai 0,5 = 0p = 0pp/In10 = 0.22 (2.11%)
— pedgjais lielums rodas, kad (2.11) tiek att€lota decimallogaritmiskaja skala, kas ir vairak

piemé&rota KSC analizei frekvencu f-apgabala.

w'(f) Unevenly distributed S
oscillators DS 2
ﬂlr‘”ax 0sc é
NG )
I I | -
| | | | 1_“:
U fosc oy NI
H(F) WHEREnRy =
a |ty e |
" 1 | 1 | | | | -~
ﬂr( fb) / i :M N -:::
I | I | | | I B
| | | I I AT “\:
I I | | | | I 3
| | | | | ._{. 0
fa fu 0sCp fy f 0.1

2.8. attels. a) AKp nehomogeéna paplasinasana; b) normalizéts simetriskais KSC spektrs trim o

vertibam, vien. (2.14), DKp dala tiek iegiita ar KKS palidzibu (3.1).
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Tiek pienemts, ka izteiksmes, kas ataino magnetizacijas procesu elementartilpumos —
graudos, ka funkciju no D ir lidzigas tam, ko iegtst no dazadu PF paraugu eksperimentalo
datu analizes attieciba uz to vidéja graudu izméru D,. Sada veida izteiksmes attieciba pret Da

Pal grupai ir labi korelgjosas: uzrada linearitati un paklaujas modificetam Snoeka likumam

[31]:
#(0) =1 = C;Dg; (2.12)
.ur”naxqua/Ms = 2m/o, (2.13)

kur C; - const.; o — graudu sadalijuma dispersija. Tatad tikai Pal grupas feriti vislabak ir
pieméroti teor€tiskai analizei. Turpreti feritiem no tehniskas kvalitates grupas nav tadas
noteiktibas, linearitatei (ja tada vispar ir) ir jablt saistitai ar kadu efektivo graudu D,sf un
tikai tad var izpildities standarta Snoeka likums: 4£(0) — 1 = C;Derr; Umaxfu/Ms = Cy, Kur
C; un C, — const. atbilstosie vienadojumi talak tick izmantoti, lai aprakstitu iek$&jos procesus
,,Isteni” paspiemitosajos (un ari vienkarSi paspiemitos$ajos) paraugos, tajos aizvietojot D, ar
tekosa grauda izméru D.

No iepriek§ minéta, it 1pasi (2.12, 2.13), izriet, ka Pal grupas feritos sadalijums ir ne
tikai p&c graudu izmera D, bet arT p&c ar graudiem saistitas frekvences f;,. vertibas (2.8. att.,
a). St frekvence rodas no DS rezongsanas ar frekvenci fypy,, Kur fopw « 1/D?, sasaistot
grauda statisko caurlaidibu ar grauda izmeéru: pg(0) < D (kas izriet no ta, ka DS ir
nostiprinata tikai gar grauda perimetru — atbilstosi Globusa modelim [21]).

Graudu caurlaidibas absorbcijas statistiska vid€josana (plasak aprakstita [28] Pal

grupas feritiem, bet tehniskas grupas feritiem - [30]) lauj iegit parauga KSC AKp (ka
paspiemitoso):
W'(f) = tmaxexp[—(logf — logf,)?/20?], (2.14)
Kur pmayx Un fy, 2.8. att., a, raksturo absorbcijas maksimumu Iiknei 1" (f), bet o = 20,4 Pal
grupas un o = 0y,, tehniskas grupas feritiem. Vienadojums nosaka u”'(f) ar trim ACp
parametriem: (4., fu, UN o; tas ataino simetrisku magnétisko spektru (gar logf asi no u' (f)
viedokla, 2.8. att, a).

Vienadojuma (2.14) potencials magnétiska spektra prezentacijai (pie dazadam o
vertibam) ka normalizétas liknes ir paradits 2.8. att., b. Ir novérojams, ka mainot o (t.n.
graudu sadalfjuma izmainu),— liknes lauj att€lot spektrus gan ar relaksacijas (o = 0.6), gan ar1
ar rezonanses (o = 0.2) iezZimém, pienemot par robezvertibu lielumu ap 0,5 (attélos KSC
dispersijas komponente tika izskaitlota ar KKS palidzibu). Lai varétu konkréto

14

cksperimentalo spektru gy, (f), aproksimét ar 2.14 vien., ir janosaka atbilstosa o vertiba.
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Saja noliika var pieprasit, lai dotais spekitrs un ta teorgtiska aproksimacija dotu vienadu
rezultatu pie kadas frekvences f, # f,,; Sadas prasibas izpilde noved pie izteiksmes (kur
frekvence f, < f, vai f, > f.,):

o= |l0.g(fu/fa)|/\/Zln[/v‘#1ax//v‘”(fa)] . (2.15)

S tand(f)

::f \;{

S i 5

:‘E "'E. >n ::

"‘ A aR N 3

.i‘:;;"l' 1 : L Ng)

Lt N el

01 oL 11l R S

-0.25 Lielaki graudi ~—— Mazaki graudi

-0.

a b

2.9.attels. a) Modela potencialas iespgjas pariet no simetriska uz asimetrisko veidu [32]; b)
normalizétais asimetriskais KSC spektrs dazadam o,un g;, vértibam, (2.14) vien., DKp tiek
iegiita ar KKS palidzibu (3.1).

Publicéto eksperimentalo KSC spektru analize parada, ka lielakoties tie ir asimetriski.
Asimetrijas iemesls (balstoties uz [31]) ir defektu (poru) d€l graudos, kuri realos PF paradas
lielakos graudos un izraisa domensienu papildu piestiprinasanos. Tatad vienas relativi zemas
DS rezonanses frekvences vieta (kad ta ir nostiprinata tikai pa grauda robezu) paradas
vairakas augstakas frekvences DS fragmentu rezonanses de] (2.7. att., b, c). Tadgjadi KSC
AKp pazeminas pie zemakam frekvencém (2.9. att., a), bet var piecaugt pie augstakam —
spektrs kltst asimetrisks un ar izteiktaku rezonansi. Asimetriska spektra analitiskai
reprezentacijai var ari izmantot 2.14 vien., bet ar divam o vertibam: viena, o, noteikta pie
fa < fy Unotra, g, pie f, > f,,. Tadgjadi modificéta 2.14 vien. atbilstosas frekvencu atkaribas
ir paraditas 2.9.att., b. (normalizéta forma dazadam o,un g, kombinacijam (parasti g, < gy
)) — tie daudz realistiskak atspogulo tipisko eksperimentalo MS ipasibas. Ir skaidri redzams
no 2.9.att. b, ka ar o, < 0,5 vértibam DKp paradas rezonanses atribiiti pie frekvencém
f < f, un, pielietojot otro o;, veértibu, kura ir lielaka par 0,5 — ir iesp&jams izveidot vairak
relaksgjoso DKp pie f > f,,. Tas nozimg, ka var veidot spektru, kas ir tuvs eksperimentalam,
turklat gan ar relaksacijas, gan arT ar rezonanses atribiitiem (pazimém) (2.9. att., b).

Magngtisko spektru modelésana, nemot véra PF mikrostrukttru, piedava fizikalu

pamatu ka priek$ statiskas magnétiskas caurlaidibas, ta ari kompleksas magnétiskas
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caurlaidibas atkaribu no mikrostruktiiras. Modeli ietvertais pienémums, ka DS ir zemu
zudumu rezonatori, piedava universalitati: Saurs graudu sadalfjums (¢ < 0,5) sniedz iesp&ju
prezentét rezonanses tipa MS, bet plass sadalijums (o > 0,5) - relaksacijas tipa MS. KSC
spektra analize, izmantojot mikrostruktiiras parametrus, lauj secinat, ka: simetriskus spektrus
parstav PF paraugi ar gandriz idealiem graudiem; asimetrisks spektrs norada uz to, ka

parauga ir daudz iekSgraudu defektu.

2.2. Feriti impulsu barosanas avotos

Impulsu baroSanas avoti (IBA, angliski — Switch Mode Power Supply, SMPS),
nodro$ina efektivu energijas parveidosanu (efektivitate Sobrid sasniedz pat 97-98 % [57]),
un, ja tiek izmantotas augsta komutacijas frekvence, IBA konstrukcija klast kompaktaka un
vieglaka. Tacu ta rada paaugstinatus elektromagnétiskos trauc€jumus. Nakas pielietot
filtrésanu, elektromagnétiskas interferences (EMI) un radiofrekvencu traucgjumu (RFI)
nospiesanu, kas konstrukciju padara sarezgitaku. Lai samazinatu slodzes nelinearitates
ietekmi uz elektrotiklu, ir jaizmanto jaudas faktora korektori (PFC), kas vél vairak papildina
sarezgitibu un izmaksas. Bet §is prasibas ir nepiecieSamas izpildit, lai icklautos
starptautiskajos normativos [48, 67].

Lielaka dala no IBA topologijam balstas uz trim neizolétam (t. i., beztransformatora)
saslégumiem: pazeminoSo (buck, (2.10. att., a)), paaugstinoso (boost, (2.10.att., b)) un
kombingto (buck-boost). Sajas topologijas ir neliels komponensu skaits (tranzistori, diodes,
kondensatori, spoles, utt.).

L L D,

| | | : l |

Q1 (s 8 i1

C C
. 1
Uin D AN o Uout Uin Q Uout

a b
2.10. attels. VienkarSotas paaugstinosa (a) un pazeminos$a (b) konvertoru topologijas [48].
Lai paplasinatu topologiju daudzveidibu, var tikt pielietots transformators. Tas piedava
ieeju izolét no izejas; mainot transformatora vijumu attiecibu, var optimizet transformatora
darba rezimu un samazinat pika stravas; vairakas izejas var tikt izveidotas no vairakiem
sekundariem tinumiem; var ari izvélieties izejas polaritati attieciba pret primar0o. Tomeér

paradas art trakumi: papildus laukums transformatoram, svara palielinasanas un jaudas zudumi.
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Magnétiskas serdes veido bitisku IBA dalu. Tas var izgatavot no dazadiem
materialiem, un bit atSkirigas péc formas. Magnétiskas serdes var iedalit tris galvenas
kategorijas: lentes serdeni, pulvera serdeni un feriti. Feriti, ar tiem piemitoSo lielo 1patn&jo
pretestibu, ir visatbilstosakie materiali augstas frekvences. Tiek pielietoti visdazadakie
serdena tipi. Visbiezak RF lieto toroidalus serdenus; tiem ir minimalas izkliedes
induktivitates salidzinot ar citu serdenu veidiem (tadiem ka RM, P, EP u. c.)

Sinfazo traucg€jumu nomaksanai izmanto sinfazo traucgumu droseles. Diferencialam
signalam tas praktiski nerada nekadu pretestibu (droseles magnétvada diferencialais signals
rada vienlidzigas, bet pret&ji vérstas magnétiskas plismas, kas savstarp&ji kompensgjas), bet
rada lielu pretestibu sinfaziem traucgjumiem (kuru gadijuma magnétiskas pluasmas
summgjas). Serdena materialam jabut izvélétam no augstas caurlaidibas feritiem, jo serdenim
ir jaspgj darboties arT vajos laukos un vajadziga induktivitate ir jaiegiist ar minimalu vijumu
skaitu. Magnetodielektriku pielietojums ir nelietderigs mazas magnétiskas caurlaidibas un
augstakas par feritiem cenas dgl.

Diferencialais troksnis izplatas pa signalliniju viena virziena ar derigo signalu. So
troksni var nomakt ar droselém, kas uzstaditas uz signila linijas. Seit, kopa ar zemas
amplitiidas troksni, pastav ari liclas amplitidas 50 Hz barosanas avota strava (kas ir
salidzinama ar lidzstravu $ajos apstaklos). Serdena materials var bt izveléts no feritiem ar

nemagnétisko spraugu jeb magnetodielektriki.

2.3. Feritu augstfrekvencu problemu apskats

Galvena probléma, ar ko jasastopas, izstradajot jaunu magnétisko komponenSu

pielietojumu, ir savakt atbilstoSus datus par materialiem, kas tiks izmantoti [61-63, 66].

Razotaji izgatavo lielu i1(f) ;
. =5 Dati no [16]
daudzumu dazadu e >
,I 1 \-- H TRy, . ./

serdenu. Parasti tiek . S %\ '/.g,’

10 i N
doti  raksturlielumi, S * X \

. ~e” Ry d /I ‘ S

kas uzpemti maza S D i N 3

10 —=* % ‘-‘ &E
1zméra toroidalam i S

Liels C3 1y N Mazs C1 paraugs

serdém, kas  ne . paraugs ! HEe

s 10° 10° ] ~ f,Hz
vienmer tieSi atbilst 2.11. attéls. KSC izmerita un dota [16] EPCOS T-35 materiala
praksei: ta  pasa serdeniem

materiala lielizméra serdeniem var atbilst pavisam citi raksturlielumi (2.11. att.). Tapéc

pieejamas informacijas pielietoSana ir japarbauda; japarzina ari informacija par cinu ar
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parauga izméra efektiem [61]. Problémas aktualitate labi redzama 2.11. att.— pic lielaka
serdena izméra ir stiprak noveérojami izteikti ekstrémumi un ir samazinats darba frekvencu
apgabals.

Nozimigas ir problémas, kas saistitas ar jaudas zudumu samazinasanu MnZn feritos un
barosanas avotu efektivitates paliclinasanu [24]. Tadam nolukam ir izstradati daudzi jauni
materiali, kas atbilst misdienu baroSanas avotu dizaineru prasibam. Galvenie virzieni ferita
materialu izstradé ir: feriti ar paaugstinatu magnétisko indukciju, feriti augstfrekvences
pielietojumam, mazzuduma feriti un feriti ar uzlabotu temperattras atkaribu [51].

Ferita ipasibu uzlabo$ana nav universalas pieejas. Zudumi ir atkarigi no daudziem
faktoriem (ne tikai no sastava, bet ari mikrostrukturas [24, 77], piem., zemfrekvences
histerézes zudumi ir atkarigi no mikrostruktiiru defektiem, porainibas; augstfrekvences
virpulstravas zudumus var samazinat ar lielaku elektrisko pretestibu starp graudu robezam un
mazaka izmé&ra graudiem [77], utt.) . Tac¢u graudu lielumu samazinasana ir ierobezojumi, jo,
ka ir noradits [24], pie 100 kHz minimalais graudu diametrs ir 6 g#m, un turpmaka graudu
lieluma samazinaSana rezult&jas ar palielinatiem zudumiem serde un samazinatu p(0).

BaroSanas avotu miniaturizacija galvenokart ir panakta, palielinot to komutacijas
frekvenci, fgy,, bet tas biezi rada EMI problémas. EMI samazinajumu ir iesp&jams panakt gan
ar tradicionalam pasivam metodém (filtréSanu, ekranéSanu, zeméSanu, pareizu PCB dizainu
u. c.), ka arT aktivu — izkliedeta spektra tehnologiju (IST) [69].

Veikta analize [38] liecina, ka EMC uzlaboSana parveidotajiem, izmantojot IST, vél
rada papildu spriedzi uz izejas filtra komponentém Lp unCp. Abam komponentém
parslégsanas modulacija rada papildus jaudas zudums (pretstata nemodulétam gadijumam),
kas palielinas 11dz ar frekvences deviacijas pieaugumu +Af;,,. Saja gadijuma vairak energijas
tiek izkliedets —Af;,, laika, neka tiek atgiits (salidzinajuma ar f, o) +Af;,, laika. Sis efekts
nav spécigs, Un to ir iesp&jams kompensét ar nelielu f;,, o paaugstinasanu, tadéjadi saglabajot
augstu parveidotaja efektivitati, izmantojot IST. IST lietoSana var radit arT magnétiskas serdes
piesatinajumu. Tas atspogulojas ka strauj§ stravas pieaugums spéka induktora un attiecigi
palielinatiem zudumiem induktora. Tatad, izstradajot FM impulsveida parveidotaju, ta
minimala komutacijas frekvence ir jaizvélas ta, lai noverstu serdena piesatinajumu.

Rezumgjot varam uzskatit, ka KSC spektra pétijumi saistiba ar MST var radit labaku
izpratni par PF magnetizacijas procesiem, shiegt KSC labaku frekvences atkaribas

matematisku prezentaciju un plasakas iesp&jas PF optimalam pielietojumam.
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3. KRAMERSA-KRONIGA SAKARIBU (KKS) PIELIETOSANA KSC
SPEKTRU IZVERTEJUMOS

Kramersa—Kroniga sakaribas (KKS) saista kompleksas analitiskas funkcijas realo un

imaginaro dalu. Ka konkré&ta funkcija Saja darba tiek izmantota KSC:

W —1=2[7 2D gy (3.1)
W) = =2 [ ax 32

Vien (3.1) un (3.2) apraksta savstarp&jo saistibu starp realo un imaginaro KSC dalu.
Redzams, ka reala un imaginara dalas ir atkarigas viena no otras, un principa katru no dalam

var rekonstruét, ja kaut viena no . Eksperimentals spektrs

\t
A
A\

dalam ir dota visa frekvencu

diapazona. Lai arT integrésana ir

\
\
\
\
\
bezgaliga robeza, tomér realitate }
\

KSC sastavdalam varam

f=0 XX fs T

3.1. attels. Kramers—Kroniga attiecibu piclietoSana
frekvences f, = 0 lidz fg, kuru izméritai KSC

izmantot galigas robezas (no

parsniedzot, AKp ir praktiski nulle, 3.1. att.). Lai S§is integralas sakaribas varétu pielietot

eksperimenta rezultatiem, ir lictderigi aizstat integréSanu ar summesanu:

1Y 1 — 2% (o (. lf f~ailbi+)) | |b? f2|)
K = 1= 25 (il = a) = tn D)y 2y P (33)
meey 2y (_mif |27 |f —ail(b; +f)>
l’l (f) - TL,ZL( l |f2 | + ln (f+al)|b f| ! (34)
kur m; = w un ¢; = W ir aproksimacijas koeficienti, kas aprékinati no
l l l L

eksperimentala KSC spektra datiem.

3.1. KSC spektru kvalitates analize no KKS viedokla

Nereti eksperimentalie magnétiskie spektri nerada uzticamibu. Lit. [80] ir ieteikts
izmantot Kramersa—Kroniga sakaribas ka atbilstosu matematisko instrumentu magnétisko
spektru novértésanai. Pieméram, Doka van Li (Dok Won Lee) u.c. prezentétais spektrs ([45]:
1. att, 2. att, 3. att.) ir trokSnains zemas frekvences (no 1 lidz ~ 50 MHz) (3.2, a att€ls, melna
likne), tap&c ir griti atrast pareizo vértibu. Pielietojot Kramersa—Kroniga sakaribas (3.2 a att.,
zala punktéta linija ) iepriekSmin&tajam caurlaidibas Itkném (3.2, a att., zila nepartraukta
linija ) atklajas patiesas veértibas trok$nu apgabala datiem (vienlaikus sniedzot informaciju, ka

([45] 1.att) izmeéritas caurlaidibas spektrs nav korekts).
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.1(nf)= W a0 fHZY e b e
i(f) —— . Lo .
200 7\\ 3.2. attel_s. Spektru kvalitates parbaude: _
/ \ a) FezsSiizBg [45, 1. att., (2)] KSC spekrs;

250 ! b) Nio.2Zno 3Fe204 ferita [76] KSC spektrs un ta
200 | 1w (f) % Wien(f) | parbaude ar KKS.; )
150 o / C) NiossZno.ssFe204 ferita spektrs ([27], 3. att.,
100 u'(f) ‘_\ / 4.att., izmerits pie T = 1250 °C)

~/ N\
50 A

0’ T C o [ Hz

Lidzigs KKS pielietojums trok$paino datu noveérté§jumam ir paradits ari 3.2. att., b.
Piedavatais [76] lit. KSC spektrs Nio.2Zno3Fe>04 feritam ir diezgan trok$nains un nepilnigs
(pieejamie dati ir 2 x 10" <f<3x10° frekvenéu diapazond). Tadél korektam spektra
novertéjumam AKp tika interpoléta lidz 0 uz abam pusém. AKp labas puses slipums tika
izvelets tads, lai péc KKS pielietoSanas izrékinatais DKp slipums batu lidzigs
eksperimentalam. Analize rada, ka pieejamie dati lidz 2 GHz ir pietiekami uzticami.

Cita publikacija, Islam R. [27], prezent&ja pretrunigus datus par NiossZno.ssFe204 ferita
KSC atkaribu no temperatiiras. Saskana ar to ([27], 4. att., 3. att.) ACp ir strauj§ kapums
zemakas frekvencés (sarkana Iikne 3.2. att. c), tatu DCp neuzrada nekadus rezonanses
atribiitus 3ajas frekvencgs, bet paliek aptuveni const. So Itknu analize ar Kramersa—Kroniga
sakaribu palidzibu parada neatbilstibu starp eksperimentalajam komponentém (3.2. att., c ).
ArT uzraditais frekvencu diapazons nebija pictickams, lai atbilstosi piemérotu KKS (gala
frekvence ir 12 kHz). Tatad, lai novértétu imaginaro dalu (raustita zala linija), DKp
(nepartraukta zila linija) tika pagarinata lidz 5 MHz (sarkana linija ir izm&ritie ACp dati). Art
Saja gadijuma Kramersa—Kroniga sakaribu piemérosana eksperimentaliem datiem sniedz
informaciju par mérjjumu datu kvalitati, norada uz neskaidriem rezultatiem un palidz novertét

neskaidrus, troksnainus datus.
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3.2. KSC spektru dekompozicijas
Izmantojot Kramersa-Kroniga sakaribas, var iegut datus, ko citadi ir griiti novertet tiesi.
Piem&ram: J. Slama, u.c. [64] spektram ACp ir ar diviem pac€lumiem (rezonansém):

doménsienas rezonanse pie f =~ 90 MHz un spina rezonanse pie f =~ 160 MHz.

A (f) N A(f)
20 \ 5 N
\ /) \
15 \\ 4 S l
10 . \ ’
/TN : I
5 / - \\ / \
/ \\\ ' / \\
0 = 0 \ D
\\,//

BT 10 a 10° ' f Hz IS 10’ b 10° 10" f,Hz
() T

5 \ 3.3. attéls. Spektra [64] dekompozicija:

| \ a) eksperimentalais KSC platjoslas spektrs,
10 b \\ b) spina komponentes ieguldijums,

/ N\ c) DS komponentes ieguldijums.
/ NN
0 ™ ~
i 10’ 1° 10° 10" antt
c f ) Hz

Spektru dekompozicijas rezultati rada, ka:
— iriesp&jams atskirt DS un DSR komponensu ietekmi uz kopgjo spektru;
— AKp maksimuma un attiecigas frekvences realas veértibas var tikt precizétas ar
dekompoziciju.

Tadgjadi spektru dekompozicija pa atseviskam komponentem lauj novertet
komponensu ieguldijumu visa KSC, ko nevar izmérit tieSi. Pielietojot inverso procesu
(6.1 att.), var novertét ari iztriikstosas komponentes ieguldijumu (Saja gadijuma DSR) visam
spektram un tad novertét spektra kvalitati kopuma. ST konkréta spektra izpéte
(dekompozicija) liecina, ka pat zemas caurlaidibas spektra gadijuma DSR ieguldijums u(0) ir
jutami mazaks par 20 % (augstakas caurlaidibu gadijuma DSR ieguldijums ir vél mazaks —

nereti to DS dispersijas apgabala var tuvinati pat neievérojot, skat., piem., 2.2. att.).
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4. FERITU MIKROSTRUKTURAS (MST) ANALIZE

Matematiskas statistikas metodes tiek izmantotas, lai aprakstitu PF mikrostrukttiras
(MST) parametrus [42, 56], ko var raksturot ar vidgjo aritmé&tisko vértibu, standartnovirzi vai
dispersiju u.c. Batisku MST raksturojumu var dot graudu izméra varbutibas blivuma
sadalfjuma funkcija. Mikrostruktiiru var raksturot art ar vidéjo graudu izméru, ar sadalijuma
dispersiju. Eksperimenti liecina, ka graudu izmérs paklaujas log-normalai sadalijuma

funkcijai [79]; no $1s funkcijas var viegli noteikt MST statistiskos parametrus.

4.1. Feritu mikrostruktiiras statistiskie parametri.

MST raksturojumu iegtiSana p&tamiem feritiem tika veikts ar Saltikova metodi [56, 59].
S1 metode balstas uz stereometriskajam attiecibam 3D, kas tiek atsegtas ar mikroslipgjuma
palidzibu. Lai iegitu MST statistiskos parametrus: vid&jo diametru, D, diametra standarta
novirzi, (D) un a(InD) — InD standarta novirzi, ir nepiecieSams atsifrét mikroslipgjumu. Lai
MST dati butu precizaki, mikroslip&jumi tika nemti no dazadiem parauga apgabaliem.

Ka redzams no 4.1. 1idz 4.3. att., diezgan griti ieghit augstu kvalitati mikroslipgjumiem
graudu izkriSanas (izdrupuma) un poru dél (mikrografa atSifréjums balstas arT uz izdrupumu

skaita un lieluma atrasanu). Var konstruét lognormalo graudu sadalijuma funkciju:

o[t
N = 22D.o(n D) ’ (4.1)

kur InD — vidgjais grauda diametra logaritms, N — graudu D skaits.

4.1. att€ls. MnZn ferita mikrografi (6000HM-1): a) skenejosa elektromska mikroskopa (SEM)

att€ls, b) kodinata virsma
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4.3. attels. NiZn ferita mikrografi: a) SEM attéls, b) kodinata virsma

legtitie dati liecina, ka MST ir radusies graudu normalas augSanas procesa visa ferita
parauga (jo op,ptiecas uz 0,5, ka tas ir MST ar lognormalo graudu sadalfjumu [28, 42]).
Tomér no mikrografiem ir skaidri samanams, ka visiem pétitajiem feritu paraugiem ir defekti
graudos.

4.2. Paraugu izgatavoSana ar vienadu MST

Lai pilniba izpétitu paraugus, ir javeic eksperimentu sérija katrai p&tamo feritu grupai.
MST kvalitate norada uz materiala kvalitati kopuma.

Turpmakajos MST un KSC spektru korelacijas izmekl€jumos ir nepiecieSams risinat
divas problémas:

1) noteikt KSC spektra korelaciju ar parauga MST.

2) KSC spektru saistibu ar dazadu geometrisko izméru serdeniem, Kuriem ir viena un

ta pati MST;
Pirmaja gadijuma var izmantot standarta tehnologijas serdenus, kuriem ir nomeérita

KSC un analizéta to MST.
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Otraja gadijuma pastav nepiecieSamiba péc paraugiem ar vienadu sastavu un MST, bet
ar dazadu geometriju. Labakais veids, ka iegit vienadu MST pétamajiem paraugiem, ir t0s
izgriezt no ferita plaksnites (flizes), kas atradusies vienados sacepinasanas apstaklos
(protams, noteikta sastava materialam). Parbaudamie paraugi tika izgriezti ar abrazivas tidens
striklas (Waterjet) tehnologiju. Tas priekSrocibas (salidzinot ar mehanisko, lazera vai
plazmas grieSanu) [39, 70, 71]: tehnologijas procesa nenotieck materiala parkarséSana,
griezums ir saméra Saurs, tiek ekonomé&ts materials, netiek ienesti nettrumi, ir augsts
grieSanas atrums, Un principa var izgatavot jebkuras formas paraugus. Vieniga probléma ir

iegit atbilstosu striiklas spiedienu — tadu, lai izgrieztais paraugs netiktu salauzts.

50

40 H

30 A

Weight%

20 H

T T T T T
1 2 3 4 5 & 7 8 a 1 0
Full Scale 4323 cts Cursor: 0.226 (161 cts) ket 0 Fe Hi Cu Zn

4.4. attels. NiZn paraugu elementu analize [34]

4.1. tabula
Paraugu MST geometriskie un statistiskie parametri

Dimensions, mm A, Da,
Group Mo , (O (0 Oinp
mm um
Al R12x8x6 12 2000 2200 7.9 0.55
NiZn, A2 R20x10x6 30 2000 2100 7.9 0.55

4S60 [21] A3 R315x205x6 33 2000 2125 7.9 0.55
A4 R4A0x235x%x6 51 2000 2140 7.9 0.55
Bl R10x43x10 285 6000 6750 129 0.53
MnZn, B2 R20x9.1x10 545 6000 6530 129 0.53
6000HM1 B3  R25x12x10 65 6000 6650 129 0.53
[69] B4 R30x143x10 785 6000 6850 129 0.53
B5 R33x10x10 115 6000 5523 129 0.53

Eksperimentiem tika izgatavotas 2 ferita serdenu grupas ar dazadiem argjiem/ieks€jiem

diametriem. Pirma — Ferroxcube 4S60 un otra — NevaFerrit 6000HM-1. So paraugu kimiska
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analize (4.4. att.) griezumos neatklaja nekadus materiala piesarnojumus. P&tamo paraugu

geometriskos un MST statistiskos parametrus var apskatit 4.1. tabula.

50

40

Weight%

T T T T T T T T T
1 2 3 4 5
ull Scale 8801 cts Cursar: 0108 (24 cts)

4.5. attels. MnZn paraugu elementu analize [34]

Iegtitie dati liecina, ka mikrostruktira — polikristalisko graudu veidojums — visiem
paraugiem ir radies graudu normalas augSanas procesa (jo o(InD) = 0,5). Tomér no

mikroslipgjumiem ir redzams, ka visos feritos ir defekti daudzos graudos, kas izraisa
kompleksas magnétiskas caurlaidibas spektru asimetrijas.
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5. FERITU MAGNETISKO UN DIELEKTRISKO
PARAMETRU MERISANA

Misu KSC mérfjumiem més izmantojam toroidalos ferita paraugus ar viena karta
vienmérigi uztitu tinumu. Tiek izmantotas dazadi méritaji un metodes, lai iegitu KSC
spektrus. Zemakas frekvencés (Iidz 2MHz) m&s izmantojam vairakus specializ&tus méritajus
(pieméram, Q-metru, fazes méritaju, LRC tiltu u. c.), ka ari kézu vektorialo analizatoru (angl.
v.. vector network analyzer, VNA ZVR-E) palidzibu [1,2]; augstakas frekvencés més
izmantojam ZVR-E ar saisinato koaksialo Itiju [80] (miisu VNA ZVR-E strada frekvencu
diapazona no 9 kHz lidz 4 GHz). No daudziem ar dazadiem meritajiem ieghtiem
eksperimentaliem datiem tika konstatéts, ka pastav korekta atbilstiba starp dazadi iegiitajiem
rezultatiem. Lai samazinatu trokSpa Iimeni, tika ekranéts savienojums ZVR-E ferita
pieslégumiem, ar iesp&ju pieslégties ZVR-E vienam vai diviem portiem. KSC iegast, izmé&rot
kompleksas vértibas S11, S12, S21, S22 parametru diviem portiem, un péc tam, parejot Uz

Z parametriem, lai iegiitu kompleksas pretestibas vértibu Z;,,:

Zin="211— Z:22+ZZZ ) (5.1)
kur Z, = 50 Q ir testa porta raksturiga pretestiba; tad KSC var iegit ka:

. Zin

AN =1+, (5.2)

kur L, — nomérita induktivitate bez magné&tiska parauga.

Galvenais nosacijums mérijumos ar fazes méritajiem ir, ka nepiecieSsams noturét izejas
spriegumu viena limeni visa mérjjumu frekvencu diapazona. Izme&rot spriegumu pirms
parauga (Uin, avota spriegums), spriegumu péc parauga (Uout, SPriegums uz zinamas slodzes
R), fazes nobidi starp Siem diviem spriegumiem un pielietojot formulas [189], iegtistam:

L __ UinRsin(e), R, _ UinRcos(9)—UoytR
H= /LO - UoutwLoy '’ - wLO - UoutwLo ' (53)

Tatad ir iesp&jams izveidot KSC spektru ar fazes méritaja palidzibu.

5.1. KSC mérijumu rezultati
KSC tika noteikts visiem p&tamajiem feritiem, kas tika sadaliti trijas grupas: A, B, C.
Rezultati parada KSC atkaribu no frekvences un sekojosa analizg, art no MST.
Ka redzams (5.1. att., a-c), paraugiem Al... A4 ar vienadu MST nav realas atskiribas KSC
spektros atkariba no serdena izmera; lidzigiem MnZn paraugiem Bl.. B5 KSC AKp
maksimums klast nedaudz atkarigs no frekvences (B1... B4), bet, B5 parauga sak paradities
dimensionala rezonanse. Rezultati C1... C3 komercialiem MnZn paraugiem (1.1. tab.) parada,

ka dimensionala rezonanse bitiski ietekmé ferita serdes KSC: pieaugot serdes izméram,

34



dimensionala rezonanse klust aizvien izteiktdka, un tas absorbcijas maksimuma frekvence

samazinas.
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5.1. attéls. Izmeritie KSC a) Al...A4 paraugiem, b) B1... B5 paraugiem, c) C1...C3 paraugiem
(m1, m2ir p'(f) un u"”’(f)), d) VNA mérijjumu salidzinajums ar citam mériSanas metodém
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5.2. att€ls. Spektru parbaude ar KKS a) Al paraugam, b) B1 paraugam,
c¢) C1 paraugam, d) C3 paraugam
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VNA mérfjumu parbaudei tika izmantotas klasiskie fazes meéritaja un Q-metra
mérijumi. Lai salidzinatu datus, ir izvéléta C1 parauga KSC (5.1. att., d). Ka redzams 5.1. att.,
d, datiem, kas iegiiti no VNA un fazes méritaja mérjjumiem, ir laba atbilstiba. legttie dati ar
Q-metru ir ar atskirigu kvalitati: tie labi korelé ar KSC spektru tikai zemakas frekvences; bet
augstakas frekvences, parazitisko parametru dél, rodas atSkiribas.

Iegiito spektru kvalitate tika testéta arT ar KKS — no 5.2. att. (kur ar m1, m2 ir apziméti
eksperimentalie u'(f) un p'" (f); ar m1kk un m 2kk ir KKS no u'(f) un u"' (f)) var secinat,
ka eksperimentalie dati ir atbilstosi KKS parbaudei. Tatad visi iegitie rezultati iztur KKS
parbaudi, kas apliecina, ka eksperimenti ir veikti korekti un iegtitos rezultatus var izmantot

spektra interpretacijas.

5.2. Kompleksas dielektriskas caurlaidibas mérijumi
Kompleksas uznémibas &, (f) mérijumi tika veikti MnZn plakanparaléliem paraugiem
(izgrieztiem no attiecigiem serdeniem) ar uzputinatiem planiem vara elektrodiem (paraugu un

elektrodu izméri ir doti 5.1. tabula).

6 T-37 paraugs a
i 0
.Z'X N —el 15t "7 7| (sarkana likne)
£(N o~ —e2|| &(f) </ T [TI
el A o & NN\ T-37 paraugs |
e \\ | N\ b (zala Iikne)
1 } } T T
/ ,\\\ 5t E') XL‘ /Q o
05 % \ ¥ '/A’ } \ \>‘:</’
N N - 7 N
A e - 0 T-37 paraugs [~ S~
504 10° 10° f,Hz C (zila likne) 10° f,Hz

5.3. attels. lzmerita dielektriska uznémiba 6000HM-1 MnZn feritam
(elire" une2ir &) un T-37 MnZn feritam

5.1. tabula
Dielektriskas caurlaidibas mérisanas paraugu parametri
. Paraugu Metalizacijas

Materials izmérs, mm | apgabals, mm &-(0)
6000HM-1 11 x11x2 85x9 1.6 x 10°

T-37 a 16 x8x 1.1 4 x9.6 13.3 x 10°

T-37b 16 x 8 x 0.9 3.5x9.5 13.5 x 10°

T-37¢C 16 x 8 x 0.8 4 x7 13.1 x 10°

Rezultati paradija, ka pétamiem MnZn feritiem ir liela dielektriska caurlaidiba.

Tadgjadi var Tstenoties nosacijumi dimensionalai rezonansei.
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6. MODELA UN EKSPERIMENTALO KSC KORELACIJAS IZPETE

Attieciba uz 2.14 vien. praktisko pielietojumu konkrétam MS ir jaatgadina, ka
pamatmodelésana tika izstradata paraugiem no Pal grupas (vélak modificéta ar tehniskas
kvalitates grupas feritiem) un frekvencém, kas atbilst lielas amplittdu dispersijas frekvencu
apgabalam. Detalizétai modela pareizibas analizei tika izmantoti KSC spektri, gan no miisu
paraugiem, gan ari no starptautiskam zinatniskam publikacijam (no pieejamas lielas PF
spektru kolekcijas ar dazadiem sastaviem mes vispirms izmantojam divu veidu starptautiski

plasi pétito feritu: itrija-dzelzs granatu, Y1G, un nikela; NiFe,O4 [58] feritus).
6.1. KSC simetrisko spektru izpéte

Ta ka minéto nikela feritu grupu ietvaros praktiski nav simetriski MS, més meklgjam
spektru, kur§ ir vissimetriskakais. Sadus paraugus, lai parbauditu 2.14 vien., jameklé starp
tiem PF, kuri tika apdedzinati salidzinoSi zemas temperatiiras (lai izvairitos no defektiem

graudos [20], kas ir viens no priek$noteikumiem modelim). Liels daudzums $adu paraugu ir

gatavoti péc A. Globusa

() = | |
metodes [20-23]. Tomér ari === ’;\v\ | |
Gy AN o (1)
Seit pastav neliela asimetrija g LTopinas AR \\ ________ W () —
KSC spektru AKp (kas liecina, [{ﬁ;( Dfs)-k%r]nKpK)R/)\\ ...... 0:0.35} Vien2.14
B A A 12 “ oooo op=0. —
ka tomér graudos ir vismaz
dazi defekti). Tadu jebkura 8 # (Dep=ow 7\ {7 ‘7
\ 17 (F )nsr 641
gadijuma tie ir labakie \ ,\/ \
NG A ; _
pieejamie parstavji. Turpmak 4 =—_// \: % l\w’m[“]
k3 flexp(f) eksperimentalais 0 e e e e = \‘\Yi;m.\g; ‘:_9
kvazisimetriskais prototips no 2,4 100 00 f MHz
liknu  kopuma  tiek  nemta Attels.6.1. Eksperimentala p,,(f) spektra [20]
NiFe;04 ferita platjoslas AKp analize ([u'(f) — 1lkxr izrekinats ar KKS [33]).

ar saméra nelielu asimetriju (6.1 att.) [20, a] (D, = 1.8 um un AKp ir izmérita robezas no
0,01...1 GHz). ST spektra kvalitates parbaudei ar KKS ir nepieciesams pilns absorbcijas
spektrs. Tadel tas tiek pagarinats aiz 1 GHz, pievienojot nakamo tipisko absorbcijas
apgabalu — dabigo spina rezonansi (DSR), kas nemta no citiem eksperimentaliem datiem un
pievienota ﬂ;xp(f) ka papildinajums (6.1. att.). Sis DSR komponentes (apzimétas ka
1 (fnsr) tika iegatas no divu jaunako publikaciju datiem [64, 2. att.] un [11, 3.1. att.]) péc
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atbilstoso spektru dekompozicijas. Sadi sastadits spektrs, izmantojot KKS un jebkuru no
diviem min&tajiem " (f)ysr , dod gandriz tadu pasu u(0) — 1 vértibu un u'(f), kas atskiras
no eksperimentalds vértibas tikai DSR regiona. Tapéc ir iespéjams pienemt, ka u (f) DS
komponente ir izmérita (pie f<1 GHz) un pagarinata pareizi (pie f>1 GHz), un to var
izmantot, lai parbauditu (2.14).

Balstoties Uz upy, (f) augosas dalas novértéjumu pec (2.15), iegiistam o = 0,35, kas
lauj izveidot simetrisku spektru (6.1. att., melnie punkti), kas atskiras no up,, (f) tikai pie
augstakam frekvencém. Ja tiek izmantotas o, = o un g, = 0,44 (dilstosai ppy, (f) dalai), tad
modela aproksimacija dod labu sakritibu gar visu upy, (f) likni. Tadgjadi $aja gadijuma,
spektra saméra nelielas asimetrijas dél, ari ¢ vértibas atSkiras nedaudz: ¢, = 0,35 un g, =
0,44; to izmantoSana lauj aptvert visu AKp (ar loti precizu tuvinajumu gan augoS$ai, gan
dilstosai AKp dalai, 6.1. att.). Atskirigas o, un g, vértibas tomér liecina par nelieliem
defektiem vismaz lielakajos graudos (neskatoties uz autoru apgalvojumu, ka PF ir no Pal
grupas). Tas nozimé, ka o, vértiba ir nedaudz zemaka un ¢;, vértiba ir nedaudz lielaka neka
istenai Pal grupai. So spektru ir iesp&jams raksturot ar vidgjo dispersiju o4, = (04 +
0p)/2 = 0,4, jo §1 spektra asimetrija ir maza. Pielietojot (2.11%), tas Saja gadijuma dod
vertibu graudu sadalijumam oy,,p = 0,46; tadgjadi §1 vertiba parada, ka pétama PF MST

patie$sam ir tuvu normalai (jo lit. [42], normalai MST tika uzradits kritérijs: a;,,p = 0,5).

6.2. Modela pielietojumi asimetrisko spektru prezentacijai
Ka tas tika minéts ieprieks, eksperimentali KSC spektri gandriz bez iznémumiem ir
asimetriski. To prezentaciju iesp&ju analize ir balstita uz modificéta modela bazes (§ 2.2.4) un
ir pielietota gan nikela feritu eksperimentalajiem datiem no dazadam starptautiskam

publikacijam (§ 6.2.1), gan ari datiem, kas iegiiti no miisu paraugiem.

6.2.1. Nikela feritu KSC prezentacija
Ja lidzigai analizei (ka tas bija simetriskam spektram) tiek paklauts cits, ar tadu pasu
sastavu ka ieprieks [64] (6.2. att.) nikela ferita paraugs, bet ar acimredzamu tendenci piederét
pie tehniskas grupas, jo ta KSC spektrs ir ar butiski asimetrisks, tad ir iesp&jams iegtit $adus
datus: o, = 0.35 0, = 0,79, 0, = 0,57 (6.2. att. a).
DKp (6.2 att; u',, .., (f), kas ir iegiits, izmantojot KKS), ka atbilstosa DS dispersijas
apgabalam u" . . (f) , korekti kope merfjuma datus (Iidz ~ 300 MHz, kad DSR sastavdalas

ietekmé klust nozimiga), tadgjadi modela pieméroSana DS absorbcijas sastavdalai ir
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veiksmiga. ST spektra o,, vértiba norada uz pazeminataku MST kvalitati, neka tas bija

F Al Ilel)al t]auktal“ lllli‘alllull
I’l, ( )

u(f) 1 () a(f) L punktiem uz p"(f) Iikn@s
o5 _ g=== == ""¥/ atteloti eksperimentalie dati [58]
‘ S
SR == ™ T NN = ‘ \\\‘\ Punktéta linija atspogulo
. \ \\ 2 () 6 Mooaa () N . modela aproksimaciju
| ! N 1 [ [ 20 tH
10 # model(f) 7 \\\\ :u,’model(f) 47 — \\‘ ‘
/ 2 * y o= " \ \
° \\F T \\)// — M (f} A \\ N~
Iew W ! > =
~.~_ - 0 — 144 LT
° mil H moaer ) mARIS
5 il 2 Y S——— 1
10° 10’ 10° 10° 10°  FHzZ Yy 10° 10° f,Hz
a) b)

6.2. attéls. Modela pielietosana: a) platjoslas NiFe>Os-ferita spektram [60];
b) NiFe2O4 ferita spektram [58]

Cita NiFe;O4 ferita KSC [58] (6.2. att., b) aproksimacija ar modeli uzrada labu
korelaciju ar mérjjumu datiem par visu izmérito KSC apgabalu ar parametriem: g, = 0,42
o, = 0,68, g,, = 0,55. Acimredzot, Sis ferits ir ar smalkakiem graudiem, salidzinot ar
iepriek$ analizéto paraugu (jo ir zemaka u(0) vértiba un augstaka f, vertiba). Tomér

raksturiga saistiba ar MST, kada ir parasto keramikas tehnologiju paraugiem, saglabajas.

6.2.2. KSC prezentacija paraugiem ar vienadu mikrostruktiiru

KSC spektru analize iepriek§ minétajiem feritiem liecina, ka to spektri butiski ir
atkarigi no konkréta parauga MST. Ripnieciskas kategorijas paraugu gadijuma MST var
ieveérojami atskirties paraugam no parauga, lidz ar to ari to spektri. Gadijuma, ja paraugiem ir
vienada MST, spektriem ari vajadzétu but vienadiem. Lai pieraditu So hipotézi (kas dotu
butisku apstiprindjumu modelim), ir nepiecieSami paraugi ar lidzigu MST.

Lai iegutu vienadas MST paraugu grupai, tika izgatavoti $adi paraugi (4.2.§) ar
dazadiem ieksgjiem/argjiem diametriem (6.1. tab.) no atbilstosam ferita flizém. 6.3.(a) attéla
ir redzams MS vienam parstavim no §is grupas (toroidals paraugs Al NiZn-ferita Ferroxcube
4S60). Pielietojot modeli, pirmkart, ka simetrisku aproksimaciju ar vienu ¢ = g, = 0,51
vertibu, tas dod labu korelaciju tikai f < fy apgabala. Tatad spektrs ir asimetrisks (6.3. att.,
punktéta likne); pielietojot tam aproksimaciju ar o, = 0,51 un g3, = 0,81 var iegit loti tuvu
sakritibu visai liknei, bet o,, = 0,66 ir diezgan augsts (arT mikrografs 4. nodala (4.3. att.)
uzrada defektus graudos, kuru D, = 7,5 um).

Identiski asimetriski spektri tika iegati arT paréjiem 3 paraugiem no NiZn ferita grupas

ar vienadu MST (6.1. tab., A grupa), un ari modela vértibas ir Iidzigas (6.1. tab.). Visai Sai
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grupai o, vertibas parsniedz 0,5, kas lauj secinat, ka So paraugu MST ir normala, bet ar
defektiem, kas ir ari saskana ar mikrografiem (4. nodala, 4.3. att.). Tas liecina par to, ka
hipotéze par lidzigiem spektriem gadijumos, kad paraugiem ir Iidzigas MST, ir pareiza,

vismaz NiZn-feritiem.

P(f) === a(f) , .
™~ | | —-_m
2000 + N i 7000 ________$. —C —m2
Sese s SN R NSNS
L he | T =m
1500: M’(f) " - so00- 'u’ (f\ \\ K (f)
. N K moae = 2 Finoaet V) \
N T 4000 =
1000:. - EEE RN 7NN
— n =
— u (= NS / ~~
500 N SR NS 2 2000 v N .
T s r—— 1 1000 > .’é N >
0?/ I’l Sym(f) N@‘-L; o — }__,— ﬂ”(f} \\}}._ L :n
| L Ly [ I | | ] T
10° 10° 10’ f ,Hz 1000 } 10° — 10° f Hz
a) b)
6.3. attels. Paraugu spektri: a) Al un tas aproksimacijas; b) B1 un tas aproksimacijas
6.1.tabula
P&tamo feritu paraugu un modela pielietojuma parametri
Grupa Ne o o o o Paraugu izgatavosana
InD a b av 8

Al 055 051 081 0.66
NiZn, A2 055 050 080 0.65
4560 A3 055 052 081 0.66
A4 055 052 084 0.68
B1 053 041 053 047
B2 053 043 055 049

Izgriezti no ferita flizeS

MnZn,
B3 053 044 054 049  [Izgriezti no ferita flizes
6000HM1
B4 053 044 057 050
BS 053 « DR -
Cl 053 039 050 044
MnZn, o
C2 052 <« DR — Izgatavoti ripnieciski
TDK T37

C3 0.53 «— DR -

Lai pieraditu So hipotézi, art MnZn-feritiem tika izp&tita MnZn feritu grupa (izméri
4.1.tab.) ar vienadu MST: B grupa, MnZn 6000HM-1 toroidalie ferita serdeni (6.1. tab.).
Modela parametri Bl paraugam (6.3. att. (b)) ir o, =041 o, =0,53,0,, =0,47.
Aproksimacija paradija labu korelaciju ar eksperimentaliem datiem (tieSa mikrostruktiiras
analize dod a;,,p = 0,53, kas labi korel€ ar no spektra iegiito g, vertibu). Principa tas norada

uz normalu mikrostruktiiru, tomér lielakiem graudiem ir ickSgraudu defekti. SEM mikrografi
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(4. nodalas 4.1 att., a) liecina par to, ka defektu ir maz, tacu porainibas limenis ir liels. Tomér
ciesa korelacija starp modela un mikrostruktiras parametriem liecina, ka pienémums, ka
lielas amplittidas absorbcijas regionu nosaka DS procesi, ir patiess.

Ja apliuko §Ts grupas citu paraugu spektrus (6.3. att., b), tad ir iesp&jams pamanit, ka
absorbcijas maksimuma frekvence f,, pakapeniski parbidas uz zemakam frekvencém lidz ar
paraugu izméru palielinasanos (6.1. tab., B grupa). Tomér visparéjais Bl..B4 paraugu
spektru izskats ir Iidzigs, un tos ir iesp&jams aproksimét ar lidzigiem modela parametriem (Sie
parametri acimredzot parstav MST). Turpreti B5 parauga spektrs (6.3. att., b) ir jau kaut kas
cits — tas ir izteikti rezongjoss, gandriz simetrisks un Saurs. Acimredzot Seit paradas
dimensionala rezonanse (DR, 6.3. §); So spektru nevar tiesi saistit ar MST. DR neliela

sastavdala iesp&jams ir galvenais c€lonis f,, parbidei paraugos B1...B4.

6.3. KSC prezentacija paraugiem ar dimensionalo rezonansi

Dimensionalas rezonanses paradiba nav vispusigi izpétita, un, jo ipasi efekti, kas ir
saistiti ar So paradibu (tie dazkart netiek ievéroti ari IBA magnétisko komponentu gala
aprékinos [61-63]). Sos efektus ir nepiecieSsams parzinat, jo tie ne tikai izmaina KSC spektru
(t. 1., fine(f) UZ fleye (f)), bet var ari sagraut ierices (radidama vibracijas un plaisas), ja serde
ir ierosinati uz DR frekvencém f,z. Balstoties uz tuvinato DR teoriju [10, 61, 66], ir vairaki
nosacijumi, lai dimensionala rezonanse paraditos feritos:

— liela magnétiskas caurlaidibas vértiba,

— liela dielektriskas caurlaidibas vértiba,

— viens no serdena Skérsgriezuma izmériem ir salidzinams ar pusvilna garumu.

Tatad, ja serdena izméri ir proporcionali pusvilna garumam, var rasties dimensionala

rezonanse, kura vilna garumu (materiala ar zudumiem) var uzrakstit ka [66]:

A/2 =[(c2/2fD)/ llullel + p'e’' (1 — tand,,tans,)] (6.1)
kur cg = 1/,/uo&o — elektromagnétisko vilnu A2, mm
107 :
atrums vakuuma. Tas nozime, ka ferita ™\
N N P
. . . _ S u=2000
serdenos vilna garums ir samazinats, tapéc 2 =10000 NN
KON
treSo kriteriju var viegli sasniegt MnZn feritos. 10 M= SOOF\\
T
Pamatojoties uz 6.1 vien. un tris N
definétiem nosacijumiem, nemot tipiskoS
parametrus MnZn feritiem [66]: € ~ 10°, un 1104 10° 106 fHz 107

tris dazadas w(0) vértibas (2000, 5000, 6.4. att€ls. Dimensionalas rezonanses
atkariba no % un f [66]
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10 000), var izskaitlot DR atkariba no vilnu garuma un frekvences (6.4. att.). Ka redzams, DR
rezonanses frekvence kliist mazaka augstakas caurlaidibas feritiem. Tatad feritam ar p = 5000
un L =10 mm, DR var rasties 1 MHz frekvences tuvuma. Tas nozim¢g, ka liela izméra MnZn
serdes nevar izmantot AF [61, 66]. DR efekta samazinasanai tiek piedavats [66] izmantot
nemagnétisko spraugu ferita serdeni (tad€jadi zaud€jot augstas caurlaidibas vertibu).
Efektivakais veids — nodroSinat, lai Skérsgriezuma izmeéri ir daudz mazaki neka puse no vilnu
garuma (6.1).

DR eksperimentaliem pétjjumiem tika izvElétas ripnieciski izgatavotas toroidalas
Mnzn serdes (TDK firmas, ferits T37), ar izmériem R12.5x7.5x5, R20 x 10 x 7,
R40 x 24 x 16 (6.2. tab.). ST materiala dielektriska caurlaidiba &,(f) tika mérita plaksnitem,
kas izgrieztas no C3 (lielaka) serdena, un ar uzputinatiem vara elektrodiem (5.2. §). Lidziga
veida tika iegtta &,.(f) arT otram pétijamam materialam 6000HM-1. Izméritie &.(f) lielumi
abiem pétamajiem ferita materialiem ir loti augsti (ar veértibam &,(0) = 1,5 10° 6000HM-1
materialam un &,(0) = 13,5+ 10° T37 materidlam (6.2. tab.)). Ar $adam augstam &,(0)
vertibam nosacijumi DR var Tstenoties parauga pat ar vidéjiem izmeriem.

6.2. tabula

MnZn feritu paraugu parametri

Dimensijas, A,
Grupa Ne ) &-(0) 140  u@@ep D,ym oD
mm mm

Bl R10x4.3x10 285 15x10° 6000 6750 129 0.3
B2 R20x9.1x10 545 15x10° 6000 6530 129 053

MnZn

B3 R25x12x10 65 15x10%° 6000 6650 129 053
6000HM-1

B4 R30x4.3x10 785 15x10%° 6000 6850 129 053
B5 R33x10x10 115 1.5x10° 6000 6523 129 0.53
Mz Cl RI125x75x5 125 135x10° 6500 5800 10.7 053

nZn,
127 C2 R20x10x7 35 135x10% 6500 5900 12.7 052

C3 R40x24x16 128 135x10° 6000 6000 134  0.53

Paraugi tika veidoti ta, lai tinumi aptvertu lielako dalu no ferita serdes virsmas.
Dimensionala rezonanse tika novérota ferita serdenos ar salidzino$i lielu Skersgriezuma
laukumu (C2 un C3 serdeni) MHz frekvencu apgabalos (6.5. att.), bet C1 parauga DR
neparadijas. Saja materiala noteicosais faktors, lai izveidotos DR ir izmérs L : 6.5. att. parada,

ka DR neparadas, ja L ir neliels (parauga C1), bet ar L palielinasanu DR paradas un palielinas
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(paraugos C2 , C3) — fpg pariet uz zemakam frekvencém un f,,.(f) rezonanses atribati
klast arvien izteiktaki. Zimigi,
ka $ajos procesos saglabajas L4

u(0) = const, ka flox:(f)
komponentes paliek savstarpgja -

Nepartrauktas un punktiera — eksperimentalas
0000 — aproksimdcija ar Vien.(2.14)

saistiba caur KKS, ka liela N

: . § e (1) T
ietekme uz DR nak no vijuma NV il e '*/\ .

skaita N (6.7. att.). Tika
parbaudits, ka ietekme no N

nerodas no izkliedes

induktivitates (izméritie KSC

spektri ar vara folijas tinumu (N
= 7) un vada tinumu (N = 10)

uzradija identiskus rezultatus
e y 6.5. attels. DR attistiba C1...C3 paraugos attieciba uz L un N
visa  izmeérita  frekvencu
diapazona). Eksperimentali, tika iegitas liknes pie dazadiem N (6.7. att.). No likném ir
redzams, ka N batiski ietekm& floy¢(f, L) — ar mazaku tinumu skaitu DR efekts kltst vajaks,
un DR maksimuma frekvence parbidas uz augstakam frekvencem (6.7. att.).

DR atkaribu no N var méginat izskaidrot, balstoties uz (6.1). Ja induktivo PF ierici
darbina ar const. spriegumu, tad pie lielaka N tinuma induktiva pretestiba palielinas ka N2,

kas rezult€jas samazinata magnétiskaja lauka H un Iidz ar to samazinas magnétiskie zudumi,

tapec no (6.1) izriet, ka A aug un fpy tiek parvietots uz zemakam frekvencém.

100

0

-10010

6.6. attels. DR atkariba no nemagnétiskas spraugas izméra §, C3 parauga

Nemagnétiskas spraugas ievieSana taja pasa C3 serd€, ka tas parasti notiek, parbida

KSC spektru uz augstakam frekvenceém kopa ar dimensionalo rezonansi (6.6. att.). Amplitiida
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6.7. attels. DR atkariba no vijumu skaita N parauga C3

1(0)

— paraugs C3 ar dazdadu

¥ N skaitu un 6=0

paraugs C2
/

paraugs C1
/ //
\

———
~ DR ietekme

> Robezas nordditas

- > R ’Zi saskand ar 2.10

— N=50 = ) vien.
N=70 N=30 Vi ~ ‘/en/
10° N |
paraugs C3 ] _Spraugas N
ar dazadam — __»‘v ietekme E
spraugam pie _
N =55 S 0=03—= oAy Y

2\ i | X o=1

10 : e

10° 5=06 10 fu, HZ

6.8. attels. T37 ferita paraugu grupas C KSC analize attieciba pret: DR, nemagnétisko spraugu

oun dazadu vijumu skaitu N
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klust mazaka un fpp palielinas Iidz ar lielaku spraugas izmé&ru. DR atkariba no N paliek speka
ar1 pie dazadiem spraugas izmé&riem.

No 6.6. attéla var redzet, ka novirze ir izteiktaka pg,.(f) augosai dalai (ko kontrolg
raupjakie graudi) neka dilstosai (nodroSina smalkakie graudi). Tas (Iidzigi ka modeléSanas

Line (f)) liecina par to, ka raupjakie graudi, kas ir ar lielaku caurlaidibu un mazaku

koercivitati, ir  jutigaki  pret

ierosinajumiem, Soreiz pret alr) |- —m

atmagnetizéSanas lauka iedarbibu. zzz: L ’} h E
T37 ferita KSC datu kopums gan ~ 40o- ll':nodel(f ) 2 }t-.\

korelg, gan ari atSkiras no Standarta zzzzf L] i \\ \\‘

Snoeka vienadojuma (Vien. 2.10; o0 W () N \\ AN ~u

zona 6.8. att.). Parauga Cldatus var ’ T K moaet (- -

100 w0 f,Hz

pienemt ka atskaiti (bez DR un uztito Attels 6.9. Modela pielietoSana C1 paraugam
vijumu skaita N ietekmes, parstavot

pasa materiala Tpasibas; 6.9. att.). Modela parametri C1 paraugam ir: o, = 0,39 o, =
0,50, ., = 0,44, un tas norada uz labu MST kvalitati. No micrografa iegttie dati $im
paraugam o;,,p = 0,53 labi korelé ar no spektra iegiito o,, (skatit 6.1. tab. un 6.2. tab.).
Tomér asimetriskais raksturs KSC spektram un tomér atskiriba starp o, un a;,p norada uz
to, ka ir defekti graudos.

6.8. attéla paraugs C1 atrodas Snoeka likuma zona (atziméts ka zilais punkts). Lielaka
izmé&ra paraugiem (pieméram, C3), ir redzama skaidri izteikta novirze no Snoeka likuma tipa
sakaribam atkariba no N izmainam (6.8. att.). Tas v€lreiz pierada to, ka DR vispirms parstav
ferttu ka elektromagnétisko rezonatoru, nevis ka materialu. Savukart, atkariba tikai no 9, skiet
seko Snoeka likuma tipa sakaribam (6.8 att., paraugs C3, N = const).

No iepriek$ mingtajiem noverojumiem ir iesp&jams secinat, ka no DR nevar izvairities,
ievedot nemagnétisko spraugu serdg, sprauga tikai parbida DR uz AF kopa ar samazinatu
Umax (6.6. attéls). ArT mainot tinuma vijumu skaitu, ir iesp&jams vadit DR: ar mazaku vijumu

skaitu DR efekts kliist mazak izteikts (iy,q, mainas no 15 000 pie N = 70 Iidz 5000 ar N = 10).

6.4. KSC ka paSpiemitosa un paSnepiemitoSa ipasSiba
Modela pielietoSana KSC eksperimentaliem spektriem ka paSpiemitosai 1pasibai
kopuma paradija labu korelaciju starp modeli un noméritiem KSC spektriem un
mikrostruktiiru. Dati, kas ieglti ar modela pielietojumu misu pétitajiem paraugiem, ir
apvienoti 6.1. tabula. ModeléSanas rezultatam — a,pVeiksmigam kvantitativam
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novertéjumam no KSC spektriem — ir galvena nozime, kas parada, ka ir saikne starp KSC
ipasibam un MST. Citu pétnicku nomeérito KSC spektru analize paradija, ka vairums no Siem
spektriem pieder pie tehniskas kvalitates grupas (t. 1., [26, 58, 64] u. c.), bet var atrast ar
dazus paraugus, kas ir tuvu pie Pal grupas (ar gandriz simetrisku KSC spektru un ¢ ~ 0,5
vertibu [17, 20, 67]).

Taja pasa laika KSC izpéte ka paSnepiemitosa ipasiba fi.,:(f), atklaja, ka tas reakcija
uz ietekmes parametriem bitiski atSkiras no paspiemitosam ipasibam p;,:(f). Tie rada, ka
Lexe (f) Ir tikai netiesa atkariba no faktoriem, kuri ietekm@ paspiemitosas ipasibas, piemeram,
no pétamo paraugu mikrostruktiras. Tac¢u KSC ka paSnepiemitoSai ipasibai ir noteikta
atkariba no parauga izmériem un uztito mériSanas Vvijumu skaita (t.i., neraksturigiem
faktoriem attieciba uz fi;,:(f)). Nemagnétiskas spraugas ietekmes analize uz DR liecinaja, ka
neatkarigi no spraugas lieluma, DR serdeni tomér istenojas. Tadgjadi vienigais iesp&jamais
risinajums DR ietekmes samazinaSanai uz KSC, ir samazinat mériSanas tinuma vijumu
skaitu. Pat sada veida nav iesp&jams pilniba novérst $o paradibu (ka tas ir redzams 6.8. attcla:
starp C1 un C3 paraugu datiem atskiribas saglabajas ari pie maza N). Tapéc B5, C2 un C3
paraugos ir dimensionala rezonanse, un KSC tiek kontroléta ne ar Pal raksturigiem faktoriem
(skat. 6.4. nodalu). Tas padara neiesp&jamu modeli pasreizgja forma izmantot spektriem ar
neraksturigo faktoru ietekmi.

Tadgjadi secinajumi par modela praktisko pielietosanu ir $adi:

(1) paspiemttosas KSC fin¢ (f) modelésana, balstita uz efektiem, kuri izriet no graudu
izméra sadalfjuma un defektiem (isak: MBSD — modelé$ana, balstita uz sadalifjumiem un
defektiem), labi darbojas praksg;

(2) MBSD modela izmantosana sniedz iesp&ju apgalvot, ka KSC spektru var izmantot
ka kvalitativu nesagraujoSo metodi MST novértésanai: ACp platums parasti ir (o vienibas):
04, = 0,4+ 0,5 augstas kvalitates laboratorijas paraugiem, bet ar lielakam vértibam
ripnieciskiem paraugiem;

(3) Pal grupas paraugiem DCp ir ar izteikti negativam vértibam (f > fy), bet tie ir mazi
tehniskas kvalitates paraugiem (ja tos nenomaské DSR dispersija);

(4) DS procesi tiesam ir saistits ar KSC spektra lielas amplittdas dispersijas apgabalu;

(5) ja magnétiskais spektrs ir ar vienu absorbcijas un dispersijas apgabalu (ja dispersijas
no DS un DSR procesiem parklajas), parametri a,un o3, (2.14) ir ar ierobezotu precizitati (it
pasi 03,), Un tapec ir nepieciesams veikt detalizétaku petijumu (ar merki skaidrak izdalit DS

un DSR komponentes).
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7. SECINAJUMI UN TURPMAKIE PETIJUMI

7.1. Secinajumi

Promocijas darba KSC spektriem atbilstosakas analitiskas prezentacijas iesp&jas tika
pétitas div§jadi: gan ka paspiemitosa, gan ari ka paSnepiemito$a ipasiba PF materialiem.
Ievérojama dala no §1 darba ir veltita kompleksas magnétiskas caurlaidibas eksperimentaliem
mérijumiem MnZn un NiZn ferita paraugiem (ka rupnieciski izgatavotiem, ta ari toroidaliem
paraugiem, izgrieztiem no flizém). Darba rezultata ir pieraditas visas izvirzitas tezes. Isuma
sa darba galvenos rezultatus var rezumét sadi:

1. Visi eksperimenti tika veikti vajos ierosmes laukos, tadgjadi izméritie dati ir KSC
spektri. NiZn (4S60) un MnZn (6000HmM-1 un T37) feritu KSC spektri tika mériti plasa
frekvendu diapazona (no 10°-10* Iidz 10’—108 Hz), tada veida aptverot liclas amplitiidas
absorbcijas apgabalu pilna méra (lai korekti varétu novértét DS ieguldijumu). Tacu rezultatus
var izmantot ne tikai zemas jaudas IBA (SMPS) pielietojumos (tados ka sinfazo traucgjumu
filtros), bet arT to augstfrekvences magnétiskajas spéka komponentgs.

2. KSC mérisanai tika izmantotas gan "klasiskas"”, gan ari darbu vairak taupo$as
metodes. KSC spektri, kas tika iegtti ar VNA, tika salidzinati ar KSC spektriem, kas iegiiti
ar klasiskajam mérisanas metodém, pieméram, ar fazes méritaju vai Q-metru mérijjumiem, un
paradija labu korelaciju starp tiem. Visu iegiito KSC spektru kvalitate tika parbaudita ar
Kramersa-Kroniga sakaribam. Visiem pétitajiem paraugiem KSC spektru atbilstiba KKS
krit€rijam izradijas laba, kas pierada, ka izmantotas mériSanas metodes ir atbilstoSas un ar
augstu uzticamibas limeni. Tadgjadi var secinat, ka eksperimentalie KSC dati ir pareizi un
analize, kas balstita uz So datu izmantoSanu, ir patiesa.

3. Abrazivas tGdens striiklas Water-jet tehnologijas izmantoSana paraugu izgrieSanai no
ferita flizém var tikt atzita par pareizu un veiksmigu izvéli. SEM kimisko elementu analize
izgrieztajiem paraugiem neatklaja nekadu piesarnojumu un mikrostruktiiras izmainu pazimes.

4. Petamo feritu paraugu mikrostruktiira tika analizéta eksperimentali. To raksturiga
iezime ir, ka graudu lieluma D logaritma standarta novirzes (oy,p) veértibas ir tuvu 0,5. ST
aptuvena vienlidziba ir speka daudziem dazada sastava feritiem (arT citu autoru paraugiem).
Tadgjadi §1 vértiba gy, ~ 0,5 ir raksturiga feritiem ar normalu MST, un ta var noradit uz
MST viendabigumu.

5. Petijuma NiZn un MnZn feritiem ar vienadu MST tika atklats, ka:

— NiZn 4S60 feritu MST ir ar mérenu defektu skaitu graudos, bet tiem ir augsts

porainibas Iimenis (saskana ar mikrografiem). ArT modela piem&roSana So feritu KSC
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spektriem uzradija, ka ir mikrostruktiiras defekti (raksturojas ar o, Vertibu lielaku par 0,5).
NiZn feritiem KSC spektri paliek nemainigi (neatkarigi no parbaudita parauga izmériem), ja
MST ir vienadas;

—gan MST, gan arT modela parametri MnZn feritiem (maza izm&ra paraugiem) uzradija
labaku mikrostruktiiras kvalitati (o, tuvu 0,5). Vienadu MST MnZn (6000HM-1) feritiem
KSC salidzino$§i mazu un vidgju izméru ferita serdeniem ir lidzigas, bet, pakapeniski
palielinot parauga izmérus, f,, parbidas uz zemakam frekvencém. Pakapenisko f;, parbidi
visticamak izraisa DR ietekme. Lielaka izméra parbauditais paraugs uzradija skaidras DR
1pasibas KSC spektra.

6. Kramersa-Kroniga sakaribu pielietojuma optimizacija lieliem datu apjomiem
veiksmigi istenojas atrdarbiga MATLAB® programma. KKS pielietojumi pieradija, ka:

— izmantojot Kramersa-Kroniga sakaribas, var novértét KSC spektra kvalitati (t. i.,
izvertet AKp un DCp komponentu savstarp&jo atbilstibu), precizét trokSnainus merijumu
datus un kopa ar KSC spektra analitisko modeli dod iesp&ju veikt spektru rekonstrukcijas, kas
ir butisks aspekts tad, ja mériSanas iekartas nenosedz visu vajadzigo frekvencu diapazonu
(vai gadijumos, kad KSC datus no dazadam publikacijam vajag apvienot);

— KKS var izmantot KSC spektra sadalisanai pa komponentém (piem., DS un DSR),
kas lauj atseviski novertét spektra sastavdalas un to ieguldijumu visa KSC spektra;

7. KSC ka Pnl, piem., fi.,:(f) eksperimentalie pétijumi (galvenokart MnzZn T37
materiala lielakajiem toroidaliem serdeniem) atklaj savu bitisko atskiribu no i, (f), to
atkaribas no ietekmes parametriem. Rezultati liecina:

— ka dimensionala rezonanse patiesiba ir atkariga ari no uztito vijumu skaita un no
nemagnétiskas spraugas;

— nemagnétiskas spraugas ievesana neatbrivo no DR — viss KSC spektrs transformgjas
uz augstakam frekvencém kopa ar DR;

— KSC spektri, kuros ir DR, kopuma neseko Snoek tipa likuma sakaribam;

— analitiskais modelis ir labi izmantojams feritiem ar normalu mikrostruktiru lidz
situacijai, kad paradas DR, kad KSC tiesa atkariba no MST zad.

Iepriek$Smingtie rezultati var tikt izmantoti:

— elektromagnétisko traucgjumu nospiedéjelementu — caurvada feritelementu (angl. v.:
ferrite beads) aktivas dalas tieSam aprékinam (imaginaro dalu — izmantojot KKS);

— jauna veida sinfazu troksna filtru projektésana labakas elektromagnétiskas saderibas

nodro$inasanai;
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— uz modela bazetiem sinfazo droselu optimiz&tiem aprékiniem misdienu IBA;

— magnétisko komponensu bojajumu novér$anai dimensionalas rezonanses dgl.

Biitiska nozime ir arT tam, ka veikta analize atsedz PF KSC spektru fizikalo butibu;
turklat, analitiskais modelis un KKS lauj spektrus analizét ar1 kvantitativi (ko, spriezot péc

publikacijam, nevar izdarit citi p&tnieki).

7.2. Turpmakie pétijumi

Kompleksa magnétiska caurlaidiba tika pétita ka KSC, tade] ka nakamais solis varétu
bt eksperimenti Stiprakos magnétiskos laukos, lai iegiitu atkaribas, kas tiesak ir saistitas ar
IBA (SMPS) augstfrekvences spéka elementiem. Turklat KSC spektru modeléSanai tiek
izmantota virkne empirisku parametru, pieméram, statiska caurlaidiba p(0). Tomér tai vél
joprojam nav viennozimigas teorijas (par efektiem, kuri Tsteniba nosaka So vertibu). Tadgjadi
pétijumi ar1 $aja joma biitu loti aktuali.

Pretéji KSC spektriem, kuri darba tika plasi izpétiti un aprakstiti, dimensionalas
rezonanses paradibas galvenokart tika pétitas eksperimentali. Viens no iesp&jamiem
dimensionalas rezonanses talakiem pé&tijjumiem var&tu bt tas izpéte no elektrodinamikas
viedokla. Siem pétijumiem varétu bit ari nozimigs praktisks pielietojums nakotné (ka

regulgjamiem augstfrekvences rezonatoriem).
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