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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft metallische Glaslegierungen fiir die Verwendung bei hohen Frequen-
zen und die daraus bestehenden magnetischen Bauelemente.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Metallische Glaslegierungen (amorphe Metalllegierungen oder metallische Glaser) sind im US-Patent
3 856 513 (,das 531 Patent") offenbart, welches am 24.12.1974 an H.S. Chen und andere erteilt wurde. Diese
Legierungen umfassen Zusammensetzungen, welche die Formel M,Y, Z_ aufweisen, wobei M ein Metall aus-
gewahlt aus der Gruppe bestehend aus Eisen, Nickel, Cobalt, Vanadium und Chrom ist, Y ein Element ausge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus Phosphor, Bor und Kohlenstoff ist und Z ein Element ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus Aluminium, Silicium, Zinn, Germanium, Indium, Antimon und Beryllium ist, und wobei
»a"im Bereich 60 bis 90 Atomprozent, ,b" im Bereich 0 bis 30 Atomprozent und ,c" im Bereich 0,1 bis 15 Atom-
prozent Iiggen. Ebenso sind metallische Glasdrahte offenbart, welche die Formel TX; haben, wobei T wenigs-
tens ein Ubergangsmetall ist und X ein Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Phosphor, Bor,
Kohlenstoff, Aluminium, Silicium, Zinn, Germanium, Indium, Antimon und Beryllium ist, wobei ,i" im Bereich 70
bis 87 Atomprozent und ,j" im Bereich 13 bis 30 Atomprozent liegen. Solche Materialien werden praktischer-
weise durch rasches Abschrecken der Schmelze hergestellt, wobei aus dem Stand der Technik wohlbekannte
Herstellungsverfahren verwendet werden.

[0003] Metallischen Glaslegierungen fehlt es im Wesentlichen an weitreichender atomarer Ordnung und sind
dadurch charakterisiert, dass Rontgenbrechungsmuster ein diffuses (breites) Intensitadtsmaxima aufweisen,
wobei das Muster in qualitativer Hinsicht den Brechungsmustern ahnlich ist, welche bei Flissigkeiten oder an-
organischen Oxidglasern beobachtet werden. Bei Erhitzen auf eine ausreichend hohe Temperatur beginnen
sie jedoch unter Entwicklung von Kristallisationswarme auszukristallisieren; Das Réntgenbrechungsmuster be-
ginnt sich entsprechend dadurch von einem, welches fiir amorphe Materialien beobachtet wird, zu einem, wel-
ches fir kristalline Materialien beobachtet wird, zu verandern. Folglich befinden sich die metallischen Legie-
rungen im Glaszustand im metastabilen Zustand. Dieser metastabile Zustand der Legierung bietet signifikante
Vorteile gegenuber der kristallinen Form der Legierung, insbesondere im Hinblick auf die mechanischen und
magnetischen Eigenschaften der Legierung.

[0004] Die Verwendung metallischer Glaser in magnetischen Anwendungen wurde im 531 Patent offenbart.
Es werden jedoch bestimmte Kombinationen magnetischer Eigenschaften benétigt, um magnetische Bauele-
mente, welche in der modernen Elektroniktechnologie bendtigt werden, zu realisieren. Zum Beispiel das
US-Patent 5 284 528, welches am 8.2.1994 an Hasegawa und andere erteilt wurde, spricht solch ein Bedirfnis
an. Eine der wichtigen magnetischen Eigenschaften, die das Betriebsverhalten magnetischer Bauelemente in
elektrischen oder elektronischen Geraten beeinflussen, wird magnetische Anisotropie genannt. Magnetische
Materialien sind im Allgemeinen anisotrop und die Entstehung der magnetischen Anisotropie ist von Material
zu Material unterschiedlich. In kristallinen, magnetischen Materialien kann eine der kristallographischen Ach-
sen mit der Richtung der magnetischen Anisotropie zusammenfallen. Diese magnetische, anisotrope Richtung
kann dann die magnetische Vorzugsrichtung sein, in dem Sinne, dass die Magnetisierung sich bevorzugt ent-
lang dieser Richtung ausrichtet. Da keine wohldefinierten kristallographischen Achsen in metallischen Glasle-
gierungen vorhanden sind, konnte die magnetische Anisotropie in diesen Materialien erheblich reduziert wer-
den. Das ist einer der Grinde, dass metallische Glaslegierungen dazu tendieren, magnetisch weich zu sein,
was sie wiederum flr viele magnetische Anwendungen geeignet macht. Die andere wichtige magnetische Ei-
genschaft wird Magnetostriktion genannt, welches als relative Anderung in den physikalischen Ausmalen ei-
nes magnetischen Materials definiert ist, wenn das magnetische Material im unmagnetisierten Zustand mag-
netisiert wird. Folglich ist die Magnetostriktion eines magnetischen Materials eine Funktion des angelegten ma-
gnetischen Feldes. In der Praxis wird der Begriff ,Sattigungsmagnetostriktion" (A,) haufig verwendet. Die Grofie
A, ist als relative LAngenanderung definiert, die auftritt, wenn ein magnetisches Material in Richtung seiner Lan-
ge vom unmagnetisierten zum gesattigt magnetisierten Zustand magnetisiert wird. Folglich ist der Magneto-
striktionswert eine dimensionslose Gré3e und wird gewohnlich in Einheiten der Mikrodehnung angegeben (d.h.
eine relative Langenanderung, gewodhnlich Teile auf eine Millionen oder ppm).

[0005] Magnetische Legierungen mit geringer Magnetostriktion sind aus den folgenden Griinden wiinschens-

wert:
1. Weichmagnetische Eigenschaften, charakterisiert durch geringe Koerzitivkraft, hohe Permeabilitat usw.,
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werden im Allgemeinen dann erhalten, wenn beide die Sattungsmagnetostriktion und die magnetische An-
isotropie des Materials klein werden. Solche Legierungen sind fir verschiedene weichmagnetische Anwen-
dungen, besonders fiir Hochfrequenzanwendungen, geeignet.

2. Ist die Magnetostriktion gering oder betragt bevorzugt Null, so sind die magnetischen Eigenschaften sol-
cher verschwindend gering magnetostriktiver Materialien unempfindlich gegeniiber mechanischer Bean-
spruchung. In so einem Fall bedarf es kaum eines spannungsabbauenden Anlassens nach Wickeln, Stan-
zen oder anderer physikalischer Bearbeitung, welche fiir die Herstellung einer Vorrichtung aus diesem Ma-
terial notwendig ist. Im Gegensatz dazu nehmen die magnetischen Eigenschaften von Materialien, die ge-
genuber Beanspruchung empfindlich sind, schon bei kleinster elastischer Beanspruchung beachtlich ab.
Nach dem endglltigen formgebenden Bearbeitungsschritt, miissen die Spannungen in solchen Materialien
vorsichtig abgebaut werden.

3. Ist die Magnetostriktion verschwindend gering, so zeigt ein magnetisches Material unter Wechselstro-
merregung einen geringen magnetischen Verlust aufgrund einer geringen Koerzitivkraft und verringerte En-
ergieverluste aufgrund der geringen magneto-mechanischen Kopplung mittels Magnetostriktion. Kernver-
luste solcher verschwindend gering magnetostriktiver Materialien kénnen sehr gering sein. Folglich sind sol-
che verschwindend gering magnetostriktive Materialien da nutzlich, wo es auf geringe magnetische Verlus-
te und hohe Permeabilitdt ankommt. Solche Anwendungsgebiete umfassen verschiedenste bandgewickel-
te und mehrschichtige Bauelemente, wie Leistungstransformatoren, Sattigungsdrosseln, Linearspulen,
Schnittstelleniibertrager, Signaliibertrager, magnetische Aufzeichnungskdpfe und Ahnliches. Elektromag-
netische Gerate, die Material mit verschwindend geringer Magnetostriktion aufweisen, erzeugen nur wenig
Gerausch unter Wechselstromerregung. Wenn dies auch der Grund fir die oben beschriebenen reduzier-
ten Kernverluste ist, so ist es auch eine wiinschenswerte Charakteristik an sich, weil es das hérbare Brum-
men, was vielen elektromagnetischen Geraten eigen ist, beachtlich reduziert.

[0006] Es gibt drei wohlbekannte kristalline Legierungen mit keiner oder verschwindend geringer Magneto-
striktion: Nickel-Eisen-Legierungen, welche etwa 80 Atomprozent Nickel enthalten (beipielsweise ,80 Ni-
ckel-Permalloy"); Cobalt-Eisen-Legierungen, welche etwa 90 Atomprozent Cobalt enthalten; Eisen-Silici-
um-Legierungen, welche etwa 6,5 Gewichtsprozent Silicium enthalten. Von diesen Legierungen wurde Permal-
loy umfangeicher verwendet als die anderen, da diese leichter so zugeschnitten werden kann, dass sie sowohl
keine Magnetostriktion als auch geringe magnetische Anisotropie aufweist. Diese Legierungen neigen jedoch
dazu, empfindlich auf mechanische Erschitterung zu sein, was deren Anwendungsmoglichkeiten einschrankt.
Obwohl vor kurzem einige Verbesserungen durch Herstellung Eisen basierter, kristalliner Legierungen, welche
6,5 % Silicium enthalten [J. Appl. Phys. Vol. 64 Seite 5367 (1988)], erreicht wurden, ist deren Akzeptanz als in
technologischer Hinsicht konkurrierendes Material zurzeit nicht ersichtlich.

[0007] Wie oben bereits erwahnt, tritt magnetokristalline Anisotropie aufgrund der nicht vorhandenen Kristall-
strukturen praktisch nicht in metallischen Glaslegierungen auf. Daher ist die Suche nach glasernen Metallen
mit fehlender Magnetostriktion wiinschenswert. Die oben genannten chemischen Zusammensetzungen, wel-
che zu fehlender oder verschwindend geringer Magnetostriktion in kristallinen Legierungen flihrten, schienen
Hinweise in entsprechende Richtung zu geben. Die Ergebnisse waren jedoch enttaduschend. Zu diesem Zeit-
punkt zeigten nur stark cobalthaltige und Cobalt-Nickel-basierte Legierungen mit kleinen Mengen Eisen feh-
lende oder verschwindend geringe Magnetostriktion im Glaszustand. Beispiele fur diese Legierungen, von de-
nen berichtet wurde, sind Co,,, Fe, P, B, Al; (AIP Conference Proceedings No. 24, Seiten 745-746 (1975))
und Co,, , Fe, ; Niyg, B,, Sig (Proceedings of 3™ International Conference on Rapidly Quenched Metals, Seite
197 (1979)). Stark cobalthaltige metallische Glaslegierungen mit verschwindend geringer Magnetostriktion
sind kommerziell unter den Handelsbezeichnungen METGLAS® — Legierungen 2705M und 2714A (AlliedSig-
nal Inc.) und VITROVAC® 6025 und 6030 (Vacuumschmelze GmbH) erhaltlich. Diese Legierungen wurden in
einer Vielfalt magnetischer Bauelemente fur den Hochfrequenzbetrieb verwendet. Nur eine Legierung (VITRO-
VAC 6006), basierend auf Cobalt-Nickel-basierten, metallischen Glaslegierungen war kommerziell erhaltlich
und zwar fir eine Anwendung als Anti-Diebstahl-Markierer (US-Patent 5 037 494). Neue magnetische metal-
lische Glaslegierungen basierend auf Cobalt und Nickel, welche in magnetischer Hinsicht vielseitiger als die
existierende Legierung sind, sind zweifellos wiinschenswert.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Erfindungsgemal wird eine magnetische Legierung bereitgestellt, die zu mindestens 70% glasartig ist,
mit der Formel Co, Ni, Fe, M, B, Si; C,, worin M mindestens ein Element ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus Cr, Mo, Mn und Nb ist, "a—g" in Atomprozent angegeben sind und die Summe von "a-g" gleich 100
ist, "a" im Bereich von 25 bis 60 liegt, "b" im Bereich von 5 bis 45 liegt, "c" im Bereich von 6 bis 12 liegt, "d" im
Bereich von 0 bis 3 liegt, "e" im Bereich von 5 bis 25 liegt, "f" im Bereich von 2 bis 15 liegt und "g" im Bereich
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von 0 bis 6 liegt, wobei die Legierung einen Wert der Sattigungsmagnetostriktion zwischen -3 ppm und +3 ppm
aufweist, die Legierung bei einer Temperatur unter der ersten Kristallisationstemperatur der Legierung ange-
lassen worden ist, die Legierung eine rechteckige Gleichstrom-B-H-Hystereseschleife mit einer Gleich-
strom-B-H-Schleifenrechteckigkeit Uber 75% aufweist und die Legierung eine Séattigungsinduktion im gegos-
senen Zustand Uber etwa 0,5 Tesla aufweist.

[0009] Die metallische Glaslegierung wird durch rasche Aushartung aus der Schmelze in Band-, Platten- oder
Drahtform gegossen und wird zur Bildung eines magnetischen Bauteils gewunden oder gestapelt. Abhangig
von den Anforderungen wird das Bauteil unterhalb seiner Kristallisationstemperatur warmebehandelt (angelas-
sen) mit oder ohne ein magnetisches Feld.

[0010] Metallische Glaslegierungen, die entsprechend dem erfindungsgemafen Verfahren warmebehandelt
wurden, sind besonders fir die Verwendung in Geraten geeignet, die bei hohen Frequenzen betrieben werden,
wie Sattigungsdrosseln, Linearspulen, Leistungstransformatoren, Signallibertrager und ahnliches.

[0011] Metallische Glaslegierungen der vorliegenden Erfindungen sind ebenso als magnetische Markierun-
gen in elektronischen Uberwachungssystemen niitzlich.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0012] Durch die nachfolgende detaillierte Beschreibung der Erfindung und mit Bezugnahme auf die beglei-
tende Zeichnung, ist die Erfindung tiefer zu verstehen und weitere Vorziige werden verdeutlicht. Die Zeichnung
ist ein Graph, der die B-H Charakteristik von Legierungen veranschaulicht, die in Abwesenheit eines angeleg-
ten Magnetfeldes angelassen wurden (A), mit einem entlang der Umfangsrichtung des Kerns angelegten Ma-
gnetfeld (B) und mit einem Magnetfeld, das in axialer Richtung bezogen auf den Kern des Bandes angelegt
wurde (C).

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0013] Eine metallische Glaslegierung mit geringer Sattigungsmagnetostriktion bietet eine Menge Verwen-
dungsmadglichkeiten in Hochfrequenzanwendungen. Ist die Legierung preiswert, verbessert sich seine techno-
logische Verwendungsfahigkeit zusatzlich. Die metallische Glaslegierung der vorliegenden Erfindung hat die
folgende Zusammensetzung: Co, Ni, Fe, M, B, Si; C,, worin M mindestens ein Element ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus Cr, Mo, Mn und Nb ist, "a-g" in Atomprozent angegeben sind und die Summe von "a-g"
gleich 100 ist, "a" im Bereich von 25 bis 60 liegt, "b" im Bereich von 5 bis 45 liegt, "c" im Bereich von 6 bis 12
liegt, "d" im Bereich von 0 bis 3 liegt, "e" im Bereich von 5 bis 25 liegt, "f' im Bereich von 2 bis 15 liegt und "g"
im Bereich von 0 bis 6 liegt. Die Legierung weist einen Sattigungsmagnetostriktionswert zwischen -3 ppm und
+3 ppm auf. Die Reinheit der obigen Zusammensetzung entspricht dem, was in normaler kommerzieller An-
wendung ublich ist. Die metallische Glaslegierung wird auf herkémmliche Weise mit Techniken hergestellt, die
bereits verfligbar sind; beispielsweise aus US-Patent 3 845 805, erteilt am 5.11.1974 und 3 856 513, erteilt
24.12.1974. Im Allgemeinen wird die metallische Glaslegierung in fortlaufender Band-, Drahtform usw. aus der
Schmelze der gewlinschten Zusammensetzung bei einer Rate von wenigstens 10° K/s abgeschreckt. Die
Summe aus Bor, Silicium und Kohlenstoff von ungefahr 20 Atomprozent der gesamten Legierungszusammen-
setzung vertragt sich mit der Fahigkeit der Legierung zur Glasausbildung. Es wird jedoch bevorzugt, dass der
Bestandteil M, das heif3t der Wert ,d", nicht weit mehr als 2 Atomprozent betragt, wenn die Summe ,e+f+g" 20
Atomprozent Gberschreitet. Die erfindungsgemale metallische Glaslegierung ist besonders glasern, was so-
viel bedeutet, dass sie zu 70% glasern ist, ist bevorzugt wenigstens zu etwa 95 % glasern und besonders be-
vorzugt zu 100% glasern, was durch Réntgenbeugung, Transmissionselektronenmikroskopie und/oder Diffe-
rentialscanning-Kalorimetrie bestimmt wird.

[0014] Reprasentative metallische Glaslegierung, die gemaR der vorliegenden Erfindung hergestellt wurden,
sind in der Tabelle | gelistet, wobei die folgenden Eigenschaften der Legierungen in gegossenem Zustand an-
gegeben sind: Sattigungsinduktion (Bg), Sattigungsmagnetostriktion (A,) und die erste Kristallisationstempera-
tur (T,,).
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Tabelle 1
Legierung | Zusammensetzung [Atom-%] Bs [T] As [ppm] | Txi [°C]
1 Coss Niig Fe1g Moz Byg Sis 0,79 21 430
2 Coys Nizs Fe1q B1g Siz 0,87 0,3 431
3 Co43 Niz7 Fe1p B1g Siz 0,80 0,4 428
4 Co43 Nizs Fe1g Mo, B1g Sip Cs 0,75 0,9 436
5 Co43 Nizs Fe1g Moz B1s Si2 Cs 0,73 1,4 429
6 Coa41 Nig Fe1g B1g Siz 0,82 0,3 425
7 Cos7,5 Nizz 5 Feg Mot B1g Siz 0,62 0,6 427
8 Coa7,5 Nis2 s Feg Mo B14 Sis 0,64 -1,4 414
9 Coa7,5 Nisz,5 Feg Mot By Siyg 0,59 -0,7 416
10 Co37,5 Nizz s Feg Mo Bs Siva 0,64 -1,2 407
11 Co37 Nia1 Fe12 B15 Siz 0,85 2,1 430
12 Coa7 Niaz Feqg B1g Siz 0,78 0,4 421
13 Cosg Nisz Fe12 B1s Siz 0,81 2,3 430
14 Cosg Nizs Feg Mo1 B1g Si 0,65 -1,4 402
15 Coaze Nias Feg Mot B1g Sitp 0,62 -0,2 399
16 Co3g Nias Feg Mo Bg Siqa 0,56 2,3 388
20 Coss Nizs Feq1 B1g Siz 0,75 1,2 423
21 Co3s Nias Fe1g B1s Siz 0,71 0,6 415
22 Co3s Nizg Fe11 B1g Sia 0,73 1,8 424
23 Co34 5 Nisz Fez 5 Mot Big Sig 0,51 -1,0 484
24 Co32,5 Niz7 5 Feg Mo1 B1s Siz 0,62 0,6 405
25 Cosz 5 Nisz 5 Feg Moy B14 Sie 0,62 1,4 407
26 Co325 Niz7 5 Feg Mo B1s Sis 0,52 1,4 391
27 Coz1 Nigz Fe; B17 Siz 0,63 -0,9 367
28 Cos1 Nigts Feg B17 Siz 0,70 -1,6 363
29 Co31 Nig1 Fe7 B1g Siz 0,56 -0,5 412
30 Co31 Nisgt Fe7 B17 Sig 0,50 -0,3 434
31 Coz1 Nizg Fe7 B1g Sis 0,50 0,1 477
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32 Co31 Niag Feg B1g Siz 0,65 0,1 412
33 Co31 Niag Feg B17 Sis 0,60 -0,8 433
34 Co31 Niz; Feg B1g Sis 0,97 06 478
35 Co31 Nizg Fe1g Moz B17 Siz 0,60 0,6 427
36 Co3g Nisg Fe1o Moz B1g Siz 0,54 0,8 446
37 Co3o Nizg Fe1o Moz B14 Sis 0,57 1,5 433
38 Cos3g Nizg Fe1g Mo, B17 Si> Cy 0,63 0,6 440
40 Co3g Nizg Fe1g Moz B1s Si; C3 0,54 0,4 427
41 Cosg Nig1 Fe1g Moz B1s Siz 0,65 0,7 398
42 Co3o Nizg Fe1o Mo2 B13 Siz Cs 0,56 0.8 409
43 Co30 Nizz,5 Fe1o Moz 5 B1g Siz 0,56 -1,0 433
44 Co3g Nisg Feg Mo1 B1g Siz 0,65 -1,2 405
45 Co3p Nigg Feg Mo1 B14 Sis 0,58 0,5 411
46 Co30 Nigo Feg Mo1 B1g Sia 0,60 -0,3 411
47 Co3g Nisg Feg Mo1 B1g Siz 0,55 0,7 416
48 Coso Nig Feg Mo1B17Siz3C1 7 0,58 -0,3 394
49 Co30 Nigo Feg Moz B1g Siz 0,52 0.5 504
50 Co3g Nisg Feg Mo2B13 Si2 Cs 0,51 0,3 409
51 Cos3p Nigg Fe1g B1g Siz 0,69 0,2 416
52 Co30 Nigg Fe10 B1s Siz Co 0,66 0,5 406
53 Co3g Nigg Fe10B15Si2 Cs 0,68 03 401
54 Co3g Nigg Feqg B14 Siz2 Cq 0,69 -0,6 393
55 Co3g Nisg Fe10 B13 Siz Cs 0,68 -1,1 389
57 Co30 Nigo Fe10B14 Sis C2 0,66 0.8 407
58 Co3zg Nisg Feq0 B12Sis Ca 0,64 0,7 394
59 Cosg Nizg Fe1g B Siz 0,66 1,0 466
62 Co30 Nizg Fe1o B22 Siz 0,58 1,0 490
64 Co2g Niss Fez B47 Siz 0,63 1.4 342
65 Cozg Niss Fe7 B1g Siz 0,55 05 396
66 Cogzg Nigz Fer B47 Sig 0,53 0,2 403
67 Co2g Nigt Feg B1g Siz 0,58 -0,4 434
68 Co2g Nizg Feg B1g Sia 0,51 -0,4 482 B

[0015] Alle in Tabelle | aufgelisteten Legierungen zeigen eine Sattigungsinduktion B, welche 0,5 Tesla tber-
steigt und eine Sattigungsmagnetostriktion, die im Bereich — 3ppm und +3ppm liegt. Es ist im Hinblick auf die
Grolke der magnetischen Bauelemente wiinschenswert, eine hohe Sattigungsinduktion zu haben. Magneti-
sches Material mit hoher Sattigungsinduktion macht kleine Komponentengrofte maoglich. Fir viele zurzeit ver-
wendete elektronische Gerate wird eine Sattigungsinduktion tber 0,5 Tesla (T) als ausreichend hoch angese-
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hen. Obwohl die erfindungsgemalen Legierungen eine Sattigungsmagnetostriktion im Bereich zwischen
-3ppm und +3ppm aufweisen, ist ein bevorzugter Bereich —2ppm und +2ppm, und besonders bevorzugt ist ein
Wert von nahezu Null. Folglich sind die folgenden Legierungen Beispiele fir die besonders bevorzugten erfin-
dungsgemalen Legierungen:

Co,; Niy; Fe,, B,; Si,, Co,, Ni,, Fe,, B4 Si,, Co,, Niys Fe,, Mo, B, Si, C,, Co,; Ni,s Fe,, Mo, B, Si, C,, Co,, Niyg
Fe,, Big Siy, C0475 Nigy s Feg Mo, Byg Siy, Cog; 5 Nigy s Feg Mo, By, Sis, Cog; 5 Nig, s Feg Mo, By Siyg, Cogy 5 Nig, 5
Fey, Mo, B, Si,,, Co,; Niy, Fe,, B,g Si,, Cogs Niys Feg Mo, B, Si,, Cozg Niys Feg Mo, By, Siyo, Cogs Niy, Feyy Byg Siy,
C0g5 Nigs Feyo Byg Siy, Cogg Nig, Fey; Byg Siyy, Cog, 5 Nigy Fe; s Mo, By Sig, Cogs, Nigy s Feg Mo, Byg Si, Cogy 5 Nigy 5
Feq Mo, B, Sig, Cos, 5 Niy, s Feg Mo, By Siy,, Co,, Niy, Fe; By, Si,, Cos, Niy, Feg B,; Si,, Cog, Niy, Fe, B, Si,, Co,,
Ni,, Fe, B,, Si,, Cog, Ni,, Fe, B,4 Si,, Co,, Niyg Feg B, Si,, Co,, Niyg Feg By, Si,, Co,y Niyg Feg B,g Siy, Coyy Nigg
Fe,, Mo, B,; Si,, Co,, Ni,, Fe,, Mo, B,, Si,, Co,, Niy, Fe,, Mo, B, Si, C,, Co,, Ni,, Fe,, Mo, B, Si, C,, Co,, Niy,
Fe,, Mo, B,; Si,,Co,, Ni,, Fe,, Mo, B,, Si;, Co,, Ni,, Fe,, Mo, B,, Si, C,, Co,, Niy, Feg Mo, B,; Si,, Co,, Niy, Feg
Mo, B,, Si, Cs, Co,, Ni,, Fe,, B4 Si,, Co,, Niy, Feqg Mo, B,4 Si,, Co,, Niy, Fe,, Bys Si, C,, Cogy, Niy, Fey By, Si,
C,, G0y Niyy Feg Byg Si, Cg, Cogy Niyy Fey By, Si, C,, Cogy Niyg Fey By, Sy Gy Cogg Nig, Feqg By, Sip, Cogg Niyg
Feq Mo, B4 Si,, Cos, Niy, Feg Mo, By, Sig, Cos, Niy, Feg Mo, B4 Si,, Cog, Nig, 5 Fe,, Mo, 5 B,g Si,, Cog, Niy, Feg
Mo, B, Si;, Co, Niy, Feg Mo, B,; Si, 5 C, ;, Co,e Niy; Fe, By Si,, Co,g Niy, Feg Bg Siy, Coy Niy; Fe, By, Siy, Co,g
Ni,; Fe, B,; Si, und Co,4 Niyg Feg B,g Si,.

[0016] Warmebehandlung oder Anlassen der metallischen Glaslegierung gemaf der vorliegenden Erfindung
verandert auf gewlinschte Weise die magnetischen Eigenschaften der Legierung. Die Auswahl der Bedingun-
gen beim Anlassen unterscheidet sich hinsichtlich des bendtigten Verhaltens des anvisierten Bauteils. Wird
beispielsweise das Bauteil als Sattigungsdrossel verwendet, ist eine rechtwinklige B-H-Schleife wiinschens-
wert. Die Anlassbedingung kann dann ein magnetisches Feld erforderlich machen, das entlang der Richtung
angelegt wird, in welcher das Betriebsfeld des Bauelement anliegt. Ist das Bauelement ein Ringkern, dann wird
das magnetische Anlassfeld in Richtung Umfangsrichtung des Ringkerns angelegt. Wird das Bauelement als
Schnittstellentbertrager verwendet, ist eine lineare B-H Schleife erforderlich und das Anlassfeld ist rechtwink-
lig zur Umfangsrichtung des Ringkerns ausgerichtet. Um diese Bedingungen und die daraus resultierenden Ei-
genschaften besser zu verstehen, zeigt Fig. 1 typische, aus dem Stand der Technik wohlbekannte B-H-Schlei-
fen. Die vertikale Achse gibt die magnetische Induktion B in Tesla [T] und die horizontale Achse das angelegte
magnetische Feld H in Ampere/Meter [A/m]. Eig. 1A gibt den Fall wieder, dass ein band-gewundener Kern
ohne ein externes magnetisches Feld einer Warmebehandlung unterzogen oder angelassen wird. Es sei hier-
zu angemerkt, dass die B-H Schleife weder rechtwinklig noch linear ist. Dieses Verhalten ist nicht geeignet fur
eine Anwendung als gesattigter Kern, kann jedoch fir Anwendungen als Hochfrequenziibertrager ntzlich
sein, da hierbei die Rechtwinkligkeit unbedeutend ist. Wird ein so starkes Magnetfeld angelegt, dass ein
band-gewundener Kern wahrend des Anlassens in die magnetische Sattigung gebracht wird, ergibt sich eine
B-H Schleife wie es die Eig. 1B zeigt. Diese Art rechtwinkliger (oder quadratischer) B-H Schleifen ist fur An-
wendungen als Sattigungsspule, einschliel3lich als Magnetverstarker, geeignet, welche in modernen Schalt-
netzteilen fir viele elektronische Gerate einschliellich fiir Personal Computer verwendet werden. Ist das an-
gelegte magnetische Feld wahrend des Anlassens rechtwinklig zum ringférmig bewickelten Kern, sieht die sich
ergebende B-H Schleife, wie in Fig. 1C gezeigt ist, aus. Diese Art verscherter B-H-Charakteristik ist fiir mag-
netische Bauelemente erforderlich, deren Einsatz als Schnittstellentbertrager, SignallUbertrager, Linearspulen,
magnetische Drosseln und Ahnliches beabsichtigt wird.

[0017] Fur die verschiedenen Anwendungen, die die erfindungsgemafle metallische Glaslegierung verwen-
den, sind spezifische Anlassbedingungen herauszufinden. Beispiele hierfur sind nachfolgend angegeben:

Beispiele
1. Probenzubereitung
[0018] Die metallischen Glaslegierungen, aufgelistet in Tabelle 1, wurden schnell mit einer Abkihlrate von 10°
K/s aus der Schmelze abgeschreckt, wobei die Techniken, welche von Chen u.a. im US-Patent 3 856 513 ge-
lehrt wurden, angewandt wurden. Die erhaltenen Bander, typischerweise 10 bis 30 um dick und 0,5 bis 2,5 cm
weit, erwiesen sich gemafll Réntgendiffraktion (unter Verwendung Cu-K_-Strahlung) und Differentialscan-
ning-Kalorimetrie als frei von signifikanter Kristallstruktur. Die metallischen Glaslegierungen in der Bandform
waren stark, glanzend, hart und duktil.

2. Magnetische Messungen

[0019] Die Sattigungsmagnetisierung Mg jeder Probe wurde mit einem kommerziell erhaltlichen Schwingpro-
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ben-Magnetometer (Princeton Applied Research) gemessen. Dafiir wurde das Band in mehrere kleine Qua-
drate (etwa 2 mm x 2 mm) geschnitten, und jedes wurde in einen Probenhalter eingebracht, wobei deren Fla-
che parallel zum angelegten Feld ausgerichtet wurde, wobei das Feld ein Maximum von etwa 800 kA/m oder
(10 kOe) aufwies. Die Sattigungsinduktion Bg (=41TM D) wurde mit Hilfe der gemessenen Massendichte D be-
rechnet.

[0020] Die Sattigungsmagnetostriktion wurde anhand eines Stlickes der Bandprobe (etwa 3 mm x 10 mm)
gemessen, das an einem metallischen Dehnmessstreifen befestigt war. Die Probe mit dem Dehnmessstreifen
wurde dann einem magnetischen Feld von etwa 40 kA/m (500 Oe) ausgesetzt. Die Langendehnung des Dehn-
messstreifens wurde mit einer Widerstandsbrickenschaltung gemessen, die anderweitig beschrieben ist [Rev.
Scientific Instrument, Vol. 51, Seite 382 (1980)], wobei die Feldausrichtung aus der Langsrichtung der Probe
in eine Richtung entlang der Breite der Probe geandert wurde. Die Sattigungsmagnetostriktion wurde geman
der folgenden Formel bestimmt: As = 2/3 (Differenz aus den Dehnungen in den beiden Ausrichtungen).

[0021] Die ferromagnetische Curie-Temperatur 6, wurde durch eine Induktionsmethode gemessen und tber-
wacht mittels Difterentialscanning-Kalorimetrie, welche primar zur Bestimmung der Kristallisationstemperatur
herangezogen wurde. Abhangig von der Chemie, fand die Kristallisation manchmal in mehr als einem Schritt
statt. Da fur die vorliegende Anwendung die erste Kristallisationstemperatur relevanter ist, sind die ersten Kris-
tallisationstemperaturen der erfindungsgemafen metallischen Glaslegierungen in Tabelle | gelistet.

[0022] Fortlaufende Bander der metallischen Glaslegierungen, welche gemaf des in Beispiel 1 beschriebe-
nen Verfahrens hergestellt wurden, wurden auf Spulentrager gewickelt (3,8 cm AuRendurchmesser), um in ma-
gnetischer Hinsicht geschlossene Ringproben auszubilden. Jeder Probenringkern wies 30 g des Bandes auf
und hatte eine primare und sekundare Kupferwicklung, welche mit einem kommerziell erhaltlichen B-H Schlei-
fen-Tracer verdrahtet wurden, um eine B-H Hystereseschleife der in Eig. 1 gezeigten Art zu erhalten. Der glei-
che Kern wurde verwendet, um die Kernverluste durch die im IEEE-Standard 393-1991 beschriebene Metho-
de zu ermitteln.

3. Magnetische Bauelemente aus Legierungen in gegossenem Zustand

[0023] Ringférmige Kerne, die gemal Beispiel 2 unter Verwendung erfindungsgemaler Legierungen in ge-
gossenem Zustand hergestellt wurden, wurden getestet und zeigten rechtwinklige B-H Schleifen. Die Ergeb-
nisse der Gleichstrom-Koerzitivkraft und Gleichstrom B-H Rechtwinkligkeitsgrad der Legierungen 2, 3, 6, 21,
41, 49, und 57 aus Tabelle | sind in Tabelle Il angegeben.

Tabelle Il
Legierung Nr. Gleichstrom-Koerzitivkraft | Gleichstrom-
[A/m] Rechtwinkligkeitsgrad
2 1,8 0,93
3 3,1 0,88
6 24 0,90
21 26 0,86
41 2,3 0,94
49 0,6 0,88
57 1,8 0,92

[0024] Geringe Koerzitivkraft und variierende B-H Rechtwinkligkeitsgrade sind Anzeichen dafir, dass die er-
findungsgemaRen Legierungen flr eine Vielfalt verschiedener magnetischer Anwendungen, wie Sattigungs-
drosseln, Linearspulen, Leistungstransformatoren, Signallibertrager und Ahnliches geeignet sind.
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4. Magnetische Bauelemente mit rechtwinkligen B-H Schleifen

[0025] Ringférmige Kerne, welche gemal dem Verfahren aus Beispiel 2 hergestellt wurden, wurden bei ei-
nem magnetischen Feld von 800 A/m, das in Umfangsrichtung des Ringes angelegt wurde, angelassen. Die
Ergebnisse der Gleichstrom B-H Hystereseschleifen einiger der Legierungen aus Tabelle | sind in Tabelle V
aufgelistet.

Tabelle V
[0026] Koerzitivkraft H, und B-H Rechtwinkligkeitsgrad (B,/Bg , wobei B; die Remanenzinduktion ist) einiger

der metallischen Glaslegierungen aus Tabelle I. Die Legierungen wurden fiir 2 Stunden bei 320°C angelassen,
wobei ein magnetisches Feld von 800 A/m in Umfangsrichtung des Kerns angelegt wurde.

Legierung Nr. He [A/m] B-H Rechtwinkligkeitsgrad
1 1,3 0,93
2 2,3 0,96
5 1,1 0,93
6 3,6 0,93
11 20 0,98
19 1,2 0,95
35 1,2 0,93
40 0,6 0,87
41 24 0,95
49 0,4 0,88
51 1,0 0,93
54 1,6 0,89
57 1,0 0,93

[0027] Diese Ergebnisse zeigen, dass die erfindungsgemalfien metallischen Glaslegierungen einen hohen
Gleichstrom B-H Rechtwinkligkeitsgrad tber 85 verbunden mit einer geringen Koerzitivkraft von weniger als 4
A/m erreichen, wenn sie mit einem Gleichstrom-Magnetfeld angelassen werden, das in Richtung der magne-
tischen Erregung ausgerichtet ist, und sie zeigen ferner, dass diese Legierungen fir Anwendungen als Satti-
gungsspulen geeignet sind.

[0028] Tabelle VI fasst die Ergebnisse von Wechselstrom B-H und Hystereseverlustmessungen, gemessen
bei 5 und 50 kHz an ringférmig gewundenen, kleinen Kernen, welche aus den Legierungen 29, 30, 31, 65, 66
und 67 der Tabelle | gemaR Beispiel 2 hergestellt wurden, zusammen.

Tabelle VI

[0029] B-H Rechtwinkligkeitsgrad bestimmt bei 5 kHz und Kernverluste bei 50 kHz von ringférmig gewunde-
nen, kleinen Kernen mit einem Auflendurchmesser von 12,5 mm, einem Innendurchmesser von 9,5 mm und
einer Hohe von 4,8 mm. Diese Kerne wurden aus den Legierungen 29, 30, 31, 65, 66 und 67 der Tabelle | her-
gestellt. Das Gewicht jedes Kerns war 1,5 g. Ein Gleichstrom-Magnetfeld von 80 A/m war wahrend des Anlas-
sens in Umfangsrichtung dieser kleiner Kerne angelegt.
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Anlassen Wechselstrom B-H
Schleifeneigenschaft

Legierung
Temperatur Zeit Rechtwinkligkeitsgrad | Kernverluste
[°C] [Stunden] [Wikag]

29 360 1 0,93 330

30 350 1 0,91 170

31 360 1 0,88 85

65 350 1 0,93 220

66 350 1 0,92 170

67 370 1 0,91 140

[0030] B-H Rechtwinkligkeitsgrade iber 85 % und geringe Kernverluste von weniger als 400 W/kg machen
Anwendungen als Sattigungsdrossel maglich. Ein Magnetverstarker ist eine dieser Sattigungsdrosseln. Eine
der wichtigsten Eigenschaften eines Magnetverstarkers ist ein hoher B-H Rechtwinkligkeitsgrad, der im Be-
reich zwischen 80 und 90 % bei den meisten kommerziellen Legierungen liegt.

[0031] Daher Gbertrifft der Magnetverstarker der vorliegenden Erfindung die meisten der kommerziell erhalt-
lichen. Solche Magnetverstarker werden in weitreichendem Male in Schaltnetzteilen fir elektronische Gerate,
einschliellich Personal Computer verwendet.

Patentanspriiche

1. Magnetische Legierung, die zu mindestens 70% glasartig ist, mit der Formel Co,Ni,Fe M ,B.SiC,, worin
M mindestens ein Element ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Cr, Mo, Mn und Nb ist, "a-g" in Atom-
prozent sind und die Summe von "a-g" gleich 100 ist, "a" im Bereich von 25 bis 60 liegt, "b" im Bereich von 5
bis 45 liegt, "c" im Bereich von 6 bis 12 liegt, "d" im Bereich von 0 bis 3 liegt, "e" im Bereich von 5 bis 25 liegt,
"f" im Bereich von 2 bis 15 liegt und "g" im Bereich von 0 bis 6 liegt, wobei die Legierung einen Wert der Satti-
gungsmagnetostriktion zwischen -3 ppm und +3 ppm aufweist, die Legierung bei einer Temperatur unter der
ersten Kristallisationstemperatur der Legierung warmebehandelt worden ist, die Legierung eine rechteckige
Gleichstrom-B-H-Hystereseschleife mit einer Gleichstrom-B-H-Schleifenrechteckigkeit Uber 75% aufweist und
die Legierung eine Séttigungsinduktion im gegossenen Zustand uber etwa 0,5 Tesla aufweist.

2. Magnetische Legierung nach Anspruch 1 mit einem Bereich von Sattigungsmagnetostriktion zwischen
-2 x10°und +2 x 10°°.

3. Magnetische Legierung nach Anspruch 1 mit einer Zusammensetzung, die ausgewabhlt ist aus der Grup-
pe bestehend aus Co,NiFe,B,;Si,, Co,;Niy,Fe, B,Si,, Co,,NiysFe,,Mo,B,Si,C,, Co,,NisFe,,Mo,B,sSi,C,,
CO41Ni29Fe1OB1SSi2’ COB?,SNiBZ,SFeQMO1B188i2’ C037,5Ni32,5Fe9MO1B14Si6’ C037,5Ni32,5FeQM01B1OSi107
Coy; 5Ny, ;FesMo,B¢Siy,, Coy;NigFe, B Si,, CoyNizsFegMo B, Si,, CogNisFesMo, B, Siy,, CoyNiy,Fe B Si,
COBSNiSSFe1OB1SSi2’ COSSNi34Fe11B1GSi4’ C034,5Ni33Fe7,SB168i8’ C032,5Ni33Fe7,5MO1B188i2’ COBZ,SNi37,5FeQMO1B14Si6’
Cog, ;Niy, ;Fe;Mo,B¢Si,,,  Co,4NiyFe,B,;Si,,  Co,Niy,FeB,;Si,,  CoyNiyFe,B,Si,, Co,Ni,Fe,By;Si,
Co,,NiygFe,B,,Si,,  CoyNigFegB,Si,,  Co,NiyFe B,,Si,,  CogNiygFegB, Si,,  Co,yNigFe,,\Mo,B,,Si,,
Co,yNissFe,(Mo,B,¢Si,,  CoyyNisFe,,Mo,B,.Si,C,,  Co,NiFe,(M0o,B,Si,C,,  Co,NiFe,,M0o,B,Si,C,,
Co,,Niy,Fe,,Mo,B,Si,, Co,NiysFe,,Mo,B,,Sig, Co,oNiysFe,,Mo,B,,;Si,C,, Co,Ni,Fe;Mo,B,,Si,,
Co,,Ni,FesMo,B,,Si,C,, Co,oNijFe,  BisSi,, Co,NiyFe,,Mo,B, Si,, Co,oNissFe  B,sSi,Cs,
COBONi4OFe1OB14SiZC4’ COSONi4OFe1OB1SSi2C57 COSONi4OFe1OB1SSi4’ COSONi4OFe1OB14Si4C2’ COSONi4OFe1OB1ZSi4C47
Co,,Ni,,Fe, B,,Si,, CoyNiyFe, B,sSi,C, Co,Ni,Fe,Mo,B,,Si,, Co,,Ni,Fe,Mo,B,,Si;, Co,Ni,FesMo,B,;Si,,
CoyNiy; sFe oMo, ;B .sSi,, Co,Ni,Fe;Mo,B,,Si,, CoyNi,FegMo,B,;Si, ;C, ;, Co,,Niy,Fe,B,Si,,
Co,Niy,FegB,4Si,, CoxxNigsFe,B,;Si,, Co,Ni,Fe,B,,Si, und CoxNigFegB, Si,.
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4. Magnetische Legierung nach Anspruch 1 mit einer rechteckigen Wechselstrom-B-H-Hystereseschleife
mit einem B-H-Rechteckigkeitsverhaltnis bei 5 kHz Giber 80%.

5. Magnetkern zur Verwendung in sattigbaren Gleichstrom-Induktoren, in dem der Kern ein magnetisches
Element aufweist, das eine Legierung nach Anspruch 1 umfasst.

6. Magnetkern zur Verwendung in sattigbaren Wechselstrom-Induktoren, in dem der Kern ein magneti-
sches Element aufweist, das eine Legierung nach Anspruch 4 umfasst.

7. Magnetkern zur Verwendung in magnetischen Messwertgebern, in dem der Kern ein magnetisches Ele-
ment aufweist, das eine Legierung nach Anspruch 4 umfasst.

8. Magnetische Legierung nach Anspruch 1 mit einer rechteckigen Gleichstrom-B-H-Hystereseschleife mit
einem Gleichstrom-Rechteckigkeitsverhaltnis tiber 85%.

9. Magnetische Legierung nach Anspruch 8 mit einer Gleichstrom-Koerzitivkraft von weniger als 4 A/m.

10. Magnetische Legierung nach Anspruch 4 mit einer rechteckigen Wechselstrom-B-H-Hystereseschleife
mit einem B-H-Rechteckigkeitsverhaltnis bei 5 kHz Gber 85%.

11. Magnetische Legierung nach Anspruch 10 mit einem Kernverlust von weniger als 400 W/kg, gemessen
bei 50 kHz.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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