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Co2+替代对 NiCuZn 铁氧体电磁性能的影响 
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摘  要：采用固相反应法制备了低温烧结 NiCuZn 铁氧体，研究了 Co2+替代量对铁氧体材料显微结构、饱

和磁感应强度、矫顽力以及在偏置磁场下磁导率和品质因数的影响。研究表明，对于低磁导率的 NiCuZn 铁氧

体，适量 Co2+替代可对铁氧体负的磁晶各向异性常数进行补偿，能在一定程度上提升材料的磁导率。在大直流

偏置场的作用下，铁氧体的磁导率都出现明显的下降，而矫顽力是决定其增量磁导率的主要因素。 
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Abstract：In this paper, low-temperature-fired NiCuZn ferrites were prepared by solid-state reaction method. 

The effects of Co2+ substitution on microstructure, saturation magnetic flux density, coercivity and permeability，
Q-factor under DC-bias-superposition field were investigated. It was found that proper content of Co2+ substitution 
could compensate the negative magnetocrystalline anisotropy constant of the ferrite and resultantly lead to the increase 
of permeability. Permeability continuously decreases with increasing DC-bias-superposition field. And the incremental 
permeability of the material under high DC-bias-superposition field is mainly dependent on its coercivivity. 
    Key words: NiCuZn ferrite;  permeability;  DC-bias superposition;  Co2+ substitution 

 
 

1 引言  

NiZn 铁氧体具有电阻率高、化学稳定性好和

高频损耗小等优点，是中高频段应用最为广泛的

软磁材料[1,2]。通过在 NiZn 铁氧体材料中引入适

量的 Cu，可以大大降低 NiZn 铁氧体材料的烧结

温度，并且能获得良好的电磁性能，很适合于制

作片式电感、片式磁珠以及片式 LC 滤波器等

LTCC（Low Temperature Co-fired Ceramic）叠层

感性器件。为了适应 LTCC 工艺的技术特征，

NiCuZn 铁氧体的烧结温度必须降低到 900℃附

近，以实现与 Ag 内电极的共烧[3~8]。为此，还需
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要在 NiCuZn 铁氧体中掺杂各种低熔氧化物或低

熔玻璃作为助烧剂，或采用软化学法通过超细制粉

技术获得高活性的纳米级粉料，借助高表面活性来

促进烧结，以达到降低烧结温度的作用。目前，国

内外针对低温烧结 NiCuZn 铁氧体材料配方、掺杂

以及制备工艺等方面已有很多研究 [9~12]，但到目前

为止，有关低温烧结 NiCuZn 铁氧体直流叠加特性

却鲜有研究。在本实验中，我们采用氧化物法制

备低温烧结 NiCuZn 铁氧体材料，主要研究不同

Co2+替代量对 NiCuZn 铁氧体电磁性能，尤其是直

流叠加性能的影响。 

2 实验方法 

采用 Fe2O3、NiO、ZnO、CuO 和 Co2O3 原料，

按分子式 Nia－xCubZn1－a－bCoxFe1.95O4（0.4≤a≤0.6；
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0.1≤b≤0.3；x=0，0.02，0.04，0.06，0.08，0.10，
按照 x 值从小到大的变化依次将实验样品命名为

X1~X6）进行配料。采用行星式球磨机一次球磨

6h，烘干后于 800℃下进行预烧。然后对各组粉料

分别掺入 0.5wt% Bi2O3 作为助烧剂并进行 12h 的

二次球磨。粉料经烘干、拌胶、造粒后，统一压

制成外径为 18mm、内径 8mm、高 4mm 的圆环。

最后再按一定的升温曲线于 900℃进行烧结，保温

2h 后随炉冷却得到烧结样品。 
采用扫描电镜（SEM，JSM-6490LV）观测样

品的微观形貌；采用 HP4291B 材料阻抗分析仪测

试样环的磁谱曲线；采用 TH2828LCR 测试仪并结

合 TH1776 直流源测试样环的直流叠加特性；采

用 B-H 测试仪（IWATSU SY-8232）测试样品的饱

和磁感应强度及矫顽力。 

3 结果与讨论 

通过 SEM 观测，在我们的实验范围内，Co2+

的替代量对 NiCuZn 铁氧体的微观结构均未构成

明显的影响。图 1 所示为无 Co2+替代（x=0）以及

Co2+替代量最大（x=0.10）时样品微观形貌的比较。

可见，两个样品在平均晶粒尺寸上差异不大，且

晶粒生长都比较均匀，几乎无开放式气孔，表明

样品烧结均已比较致密。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 所示为 900℃烧结、不同 Co2+替代量样

品的磁谱曲线对比。由图可见随着 Co2+替代量的

增加，磁导率呈先增大后减小的变化趋势，其中

样品 X3（x=0.04）的磁导率最高。这是因为 CoFe2O4

具有很大的正磁晶各向异性常数，而常规 NiCuZn

铁氧体的磁晶各向异性常数为负，因而适量 Co2+替

代将有助于使铁氧体的磁晶各向异性常数逐渐由负

趋近于零。由于铁氧体的磁导率反比于其磁晶各向

异性常数，因而起初随着 Co2＋替代量的增多，铁氧

体磁导率逐渐上升。但当 Co2＋替代量超过一定限度

后，铁氧体的磁晶各向异性常数会由负转正，此时

Co2＋替代反而会进一步增大铁氧体的磁晶各向异性

常数，导致磁导率的显著下降。当 Co2+替代量为 0.04

时能得到最高的磁导率，表明此时铁氧体磁晶各向

异性常数的绝对值最接近于零。 

图 3 所示为铁氧体饱和磁感应强度 Bs 及矫顽

力 Hc 随 Co2＋替代量的变化。随着 Co2＋替代量的

增加，铁氧体材料的 Bs呈持续上升趋势。这主要

是因为在本实验中我们采用 Co2+替代 Ni2+，而在

NiCuZn 铁氧体中 Co2+和 Ni2+都占 B 位，并且 Co2+

离子的磁矩为 3.7μB，大于 Ni2+的离子磁矩 2.3μB，

因而随着 Co2+替代的增加，铁氧体 B 位和 A 位之

间离子磁矩的差将逐渐加大，从而使铁氧体总分

子磁矩增大，Bs 提高。至于 Hc 的变化趋势则与

Bs 不同，随着 Co2+替代的增加呈先下降后上升的

趋势。当 Co2+替代量为 0.04 时矫顽力最小。这主

要是因为在微观形貌差异不大的情况下，铁氧体

的矫顽力主要由其磁晶各向异性常数的大小来决

定。随着 Co2+替代量的逐渐增加，铁氧体的磁晶

各向异性常数先由负逐渐趋近于零，最后再由负

转正，因而矫顽力受磁晶各向异性常数绝对值的

影响也呈现出先下降后上升的趋势。并且根据矫

顽力的变化也可以断定当 Co2+替代量为 0.04 时铁

氧体磁晶各向异性常数的绝对值最小。 
为了衡量 Co2+替代 NiCuZn 铁氧体材料的直

流叠加特性，我们首先计算了各个实验样品的等 
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图 1  （a）无 Co2+替代及（b）替代量最大（x=0.10）
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图 2  Co2+替代量对 NiCuZn 铁氧体磁谱的影响 
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效长度 le。由于各实验样品成型尺寸相同，且烧

结性能差异也很小。各个实验样品的 le都很接近，

平均值在 3.34cm 左右。对每个样品绕线 20 匝，

根据安培环路定律计算，在绕组上每通过 1A 电

流，等效于对磁芯施加 599 A/m 的直流偏置场，

并且直流偏置场的大小与偏置电流大小成正比。

图 4 所示为不同 Co2+替代量的 NiCuZn 铁氧体样

品在 1MHz 下磁导率及品质因数随直流叠加磁场

的变化。 
图 4 为不同 Co2+替代量材料在 1MHz 下磁导

率及品质因数随电流叠加磁场的变化，由图可见，

随着直流叠加磁场的逐渐增加，所有 NiCuZn 铁氧

体样品的磁导率都呈持续下降的趋势，并且磁导

率越高的样品其磁导率下降程度越大。根据

Fair-Rite 公司的研究报告，铁氧体饱和磁感应强

度的提高有助于提升材料的直流叠加特性[13]。但

是，在我们的实验中，铁氧体的饱和磁感应强度

随 Co2+替代量的增加一直呈上升趋势，但其直流

叠加特性却并非也呈单调提高，与 Fair-Rite 公司

的研究结果不太相符。这可能是因为 Fair-Rite 公

司研究的是在较弱偏置磁场作用下铁氧体磁导率

的变化，在此条件下，高 Bs 确实有利于增量磁导 
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率的提高。但是，如果直流叠加磁场很大的话，

铁氧体磁芯将处于趋近饱和的状态，在此条件下，

磁芯材料的矫顽力越大，越不容易被磁化饱和，

因而有望获得更高的增量磁导率。图 4 中各样品

增量磁导率随偏置磁场的变化也证明了这点。例

如对于具有最低矫顽力的 X3 样品，在大直流偏置

场作用下其磁导率下降程度最大，尤其是当偏置

磁场≥1500A/m 后，其增量磁导率甚至跌至最低。

而具有较大矫顽力的 X5 样品，在大直流偏置磁场

作用下其磁导率下降的程度最小。因而我们可以

这样认为，在大直流偏置磁场作用下，矫顽力对

铁氧体增量磁导率的影响超过 Bs 的影响。当然，

这一规律也并非完全符合，对于同时具有最高 Bs

和 Hc的 X6 样品，其增量磁导率的下降趋势反而

超过了 X5 样品，说明还有其它方面的因素也对铁

氧体的直流偏置特性产生一定的影响。对于品质

因数而言，随着 Co2+替代量的增加，其值先略微

上升后下降，这一规律在所有偏置条件下均成立，

X3 样品具有最高的品质因数。品质因数的这一变

化规律主要受矫顽力的影响。在 1MHz 下，NiCuZn
铁氧体的磁损耗主要由其磁滞损耗贡献，而矫顽

力越低，磁滞损耗也越小，因而能够获得最高的

品质因数。至于品质因数随偏置磁场的增加呈现

先略上升、而后持续下降的趋势，一方面是因为

偏置磁场引起铁氧体磁导率下降，导致其品质因

数的峰值频率点也逐步向高频方向移动。在没有

直流偏置作用时，实验样品品质因数最高的频率

点是低于 1MHz 的，而在适当偏置磁场作用下，

磁导率下降，品质因数的峰值频率点可能移至

1MHz 附近，因而在 1MHz 测试下品质因数反而

会略有上升。而当偏置磁场继续增大，品质因数

的峰值频率继续向高频移动，因而在 1MHz 测试

下的品质因数持续下降。此外，在大直流偏置作

用下，铁氧体磁芯处于趋近饱和状态，此时其磁

滞损耗也会在一定程度上上升，也会导致铁氧体

品质因数的下降。 

4 结论 

（1）对于 Co2+替代的 NiCuZn 铁氧体，Co2+

的替代量在一定范围内变化时，不会对材料的微

观结构产生较大的影响； 
（2）随着 Co2+替代量的增加，NiCuZn 的 Bs 
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4 结论 

与 Ta 薄膜电阻比较，TaN1.02 薄膜电阻可以承

受更大的直流电流或微波功率，而且其具有负的非

常小的电阻率温度系数[10]和超强的热稳定性(低于

600℃，TaN1.02 薄膜几乎没有扩散)[1]，这有利于微

带隔离器的温度稳定性。由于 TaN1.02 薄膜具有确

定的晶体结构和生长方向，可以在理论上模拟

TaN1.02 薄膜的生长过程和与其它膜层或基片产生

的结合力。另外需要指出，为了进一步提高功率电

阻的承受功率，必须制备出 δ-TaN，这就涉及基片

加热或高温退火后处理。 
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逐渐上升，而 Hc 先下降后上升，导致 NiCuZn 铁

氧体的磁导率呈先上升后下降的趋势； 
（3）在大直流偏置磁场作用下，所有 Co2+替

代样品的磁导率都呈下降趋势，Hc 对铁氧体增量

磁导率的影响大于 Bs 的影响； 
（4）在偏置电流作用下，Co2+替代 NiCuZn

铁氧体样品的品质因数主要由其矫顽力大小所决

定，具有最低矫顽力的 X3 样品在任何偏置磁场作

用下其品质因数都最高。 
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