
PB 2014.11·磁性元件与电源 2014.11 131·磁性元件与电源

1 引言

高磁导率MnZn铁氧体材料在抗电磁干扰 (EMI) 噪声滤

波器、电子电路宽带变压器、脉冲变压器、综合业务数据网

(ISDN)、局域网 (LAN)、宽域网 (WAN)、背景照明、汽车

电子等领域具有非常广泛的应用。高磁导率MnZn铁氧体材

料主要性能特性体现在以下几个方面：高初始磁导率；在宽

频下具有较高的磁导率；低损耗因数；低总谐波失真 (THD)；

在宽温下具有较高的磁导率；磁导率减落系数要小；磁导率

的应力敏感性要小。不同的应用领域对高磁导率MnZn铁氧

体上述某个或几个方面的性能具有更高的要求。

本文着重研究和介绍了 R15K 宽频高磁导率MnZn 铁

氧体的电磁性能。

2 实验过程

采用普通氧化物湿法工艺，经湿混砂磨及一次喷雾造

粒后，900℃预烧，加入适量微量元素，再经二次砂磨及二

次喷雾干燥造粒后，压成φ19×14×9.5 的环形毛坯。在

托钟罩炉中 1390℃烧结 4~6 小时，烧结过程中严格按照气

氛曲线，控制各阶段的氧含量，最终获得φ16×12×8 的

磁环。为研究原材料对高磁导率MnZn 铁氧体性能的影响，

采用两种规格的 Fe2O3，由进口高纯 Fe2O3 制成的宽频高

磁导率 (R15K)MnZn 铁氧体产品编号为 1号，由国产高纯

Fe2O3 制成的普通高磁导率 (R15K)MnZn 铁氧体产品编号

为 2号。

在磁环上绕制 10Ts(0.1×60) 纱包漆包线用于测量材料

的电磁性能，样品的磁导率 μ i'及 μ i"、比损耗因子 tanδ/μ i

以及阻抗 Z的频率特性通过Agilent4291B 测量。

3 结果和讨论

3.1 MnZn 铁氧体电磁性能

图 1是 1 号和 2 号样品的磁导率频谱曲线，由图 1很

容易看出，尽管 2 个样品在 10kHz 的磁导率均为 15000

左右，但 1 号样品的频率特性要明显优于 2号样品。1号

样品磁导率的实部 μ i'自 100kHz 才开始下跌，200kHz 时

为 12500，到 500kHz 时为还有 6500 ；1 号样品磁导率的

虚部 μ i"的峰值在 500kHz 左右，1号样品的截止频率 f r 在

500kHz 左右。而 2 号样品磁导率的实部 μ i'自 50kHz 就

开始下跌，100kHz 时为 13500，200kHz 时为 8500，到

500kHz 时为只有 3300 ；2 号样品磁导率的虚部 μ i"的峰值
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图 1  宽频铁氧体 (1) 与普通铁氧体 (2) 频谱特性
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在 200kHz 左右，2号样品的截止频率 fr 在 200kHz 左右。

图 2 是 1 号 和 2 号 样 品 的 阻 抗 频 率 曲 线， 在

150kHz~5MHz 频率范围内，1号样品的阻抗要大大高于 2

号样品，在阻抗峰值 1MHz 附近，1号样品的阻抗要高出 2

号样品 50%以上。但在 5MHz~40MHz 的范围内，1号和 2

号样品的阻抗比较接近，或者说差别不大。

图 3是 1号和 2号样品的比损耗因子 tanδ/μi 频率曲线，

显然 1号样品的比损耗因子 tanδ/μ i 在测试的频率范围内都

明显低于 2号样品。

图 4 是 1 号和 2 号样品的磁导率温度特性曲线，2个

样品曲线基本一致，居里温度 TC 大于 130℃，但 1号样品

在居里温度附近的磁导率实部 μ'和虚部 μi"最大值更大。

3.2 MnZn 铁氧体表面与断面成分差异

图 5和图 6是 2号样品表面及断面电子探针 EDAX成

份谱线，EDAX成份分析结果表明，磁环表面与断面成分

分别为，表面成份：Fe2O3 ：MnO：ZnO =53.15 ：24.94 ：

21.91 mol% ；断 面 成 份：Fe2O3 ：MnO：ZnO =53.12 ：

24.17 ：22.71mol% ；成分差异主要是由于表面 ZnO的挥发

所引起的。

众所周知，磁环表面及断面的成分差异，将导致磁芯

内部产生较大的内应力。应力大小可由下列公式描述：

S=[E(Δa/a)]/(1-b)

其中，E为杨氏模量，a为晶格常数，b为泊松比。

高磁导率MnZn铁氧体材料的磁导率是结构敏感参数，

对应力反应非常敏感。影响起始磁导率的各项因素，通常

图 2  宽频铁氧体 (1) 与普通铁氧体 (2) 阻抗特性

图 3  宽频铁氧体 (1) 与普通铁氧体 (2) 比损耗因子频率特性

图 4  宽频铁氧体 (1) 与普通铁氧体 (2) 磁导率温度特性

图 5  磁环表面 EDAX成份谱线

图 6  磁环断面 EDAX成份谱线
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可由下式表示：

其中，K1 为磁晶各向异性常数，λs 为磁滞伸缩系数，

σs 为内应力，φ为杂质体积分数，X为畴壁厚度，d为杂质

直径，Ms 为饱和磁化强度。由上式看出，应力 σs 对 μ i 影

响还是很大的。

4 结论

(1) 原材料对获得宽频高磁导率MnZn 铁氧体材料非常

重要，具有良好理化特性的高纯 Fe2O3 易于获得更为均匀

的显微结构。

(2) 显微结构对样品高频特性具有重要影响，良好的显

微结构，易于获得更优异的高频性能。
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