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面向 5G 应用第 3 代半导体功率器件的高频低功耗 MnZn 铁氧体 
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摘  要：随着 5G 通信技术的发展和第 3 代宽禁带半导体广泛的商用，功率电子器件朝着高频化、小型化和高能效化的方向加速

发展。MnZn 铁氧体作为功率电子器件的核心材料，成为学术界和产业界在高频软磁材料方面研究的焦点。本综述主要介绍近年

来 MnZn 铁氧体在高频化方向上最新的研究进展，包括通过主成分设计、添加剂调控和低温烧结工艺等手段，实现高频、宽温和

低损耗等特性，以及高频下 MnZn 铁氧体损耗的应力敏感性。随着高频损耗发生机制研究的深入，今后 5 到 10 年内将会开发出

更多的在 0.5 MHz 以上的高频和更高的磁通密度下表现出更低损耗的 MnZn 铁氧体新材料，并迅速应用于通信电源等领域。 
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Research Progress on High-Frequency Low-Loss Mn-Zn Ferrites for Application of Third 
Generation Semiconductor Power Electronics in 5G Communication 

 
LI Zhaocheng, YING Yao, CHE Shenglei 

(Zhejiang University of Technology, College of Materials Science and Engineering, Research Center of Magnetic and Electronic 
Materials, Hangzhou 310014, China) 

 
Abstract: With the development of 5G communication technology and the widespread commercial use of the third-generation wide 
bandgap semiconductors, the power electronic devices with higher frequency, miniaturization and higher energy efficiency become 
popular. MnZn ferrite as a high-frequency soft magnetic materials of power electronic devices has attracted attention recently. This 
review introduced the latest research progress on high frequency MnZn ferrites, including the realization of characteristics of high 
frequency, wide temperature and low loss through the main component design, additive regulation and low temperature sintering 
process. This review also represented the stress sensitivity of power loss in the high frequency MnZn ferrite. Somefurther researches 
on the mechanism of high frequency power loss could accelerate the development and application of low core loss high-frequency 
MnZn ferrite in this decade. 
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近年来，随着 SiC、GaN 等第 3 代宽禁带半导

体(WGB)在功率电子器件的商用，将功率电子器件

工作频率提升至 MHz 高频已经成为可能[1]。随着

5G 通信技术和新能源汽车的迅猛发展，功率电子器

件也朝着高频化、小型化和高能效化的方向加速发

展。功率电子器件(如开关电源变压器、DC–DC 转 
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换器、AC–DC 转换器、逆变器等)是电子和电力设

备中最基础的元器件，承担着电能的传输、变压、

转换、调节等功能，广泛地应用于通信、计算机、

新能源、电动汽车、无线充电和大型数据中心等领

域[2]。以 5G 基站为例，由于 5G 基站频率带宽更大，

天线收发通道更多，发射功率更大等技术因素，实

测的 5G 基站耗电量为 4G 的 3~4 倍，且 5G 基站的

分布更为密集，将带来更紧张的能源消耗压力[3]。

开关电源的高频低损耗化是解决 5G 基站耗电量大

的有效手段。另外，据估计全球现有的 1 000 万个

数据中心每年产生超过 2 亿 t 的二氧化碳[4]，而 5G
设备的排放在未来会超过数据中心。提高功率电子

器件的能效也是全球早日实现碳达峰和碳中和极为

重要的组成工作。 
尽管第 3 代宽禁带半导体可以使功率电子器能

够在更高频的 MHz 下工作，但是目前为止还没有软

磁材料能够完全发挥宽禁带半导体的潜能[5]。目前

只有 MnZn 铁氧体、NiZn 铁氧体 2 种铁氧体和软磁

复合材料(SMC)可以应用于 MHz 频段。NiZn 铁氧

体的饱和磁通密度(BS)和起始磁导率(μi)很低，而

SMC 材料在高频下损耗很高。因此它们都不适合应

用于高频功率电子器件。MnZn 铁氧体软磁材料相

比于其他软磁材料能够兼顾高 BS、高 μi 和低功耗，

因此成为电能转换的关键材料，在 10~500 kHz 频率

的功率电子器件中得到了广泛应用[6–7]。然而，通常

情况下当工作频率提升至 1 MHz 以上时，MnZn 铁

氧体的功率损耗急剧增加，这将导致功率电子器件

的发热和能效的降低。软磁材料无法匹配基于第 3 代

半导体的功率电子器件也成为制约高频功率器件发

展的关键因素[8–9]。研发可应用于 MHz 高频的低损

耗软磁材料也成为软磁材料行业和学术界共同关注

的焦点和热点。降低 MnZn 铁氧体在 MHz 高频下功

率损耗是高频软磁材料研发的一个关键课题。 
2021 年，车声雷课题组张浩翔等的综述《中高

频低损耗 MnZn 铁氧体材料研发进展》介绍了中高

频低损耗 MnZn 铁氧体的研发历程，并提出了中高

频低损耗铁氧体开发中有待解决的问题。本综述侧

重从主成分设计、添加剂调控和烧结工艺优化等具

体工艺原理和手段方面对近几年高频低损耗 MnZn
铁氧体研究工作进行总结和讨论，特别是对近 2 年

学术界和业界为实现 MnZn 铁氧体高频、宽温和低

损耗等特性所做的工作进行了着重介绍。还特别介

绍了高频下 MnZn 铁氧体损耗应力敏感性的相关

研究。 

1  主成分调节 
MnZn 铁氧体的功率损耗(Pcv)根据其产生机制

的不同可分为磁滞损耗(Phv)、涡流损耗(Pev)和剩余

损耗(Prv)3 个部分，其关系式可以表示为[10–11]: 
2 2 2

3 E m
cv hv ev rv H m rv

K D B fP P P P K B f P
ρ

= + + = + +  

    (1) 
其中：KH和 KE为常数；Bm为磁通密度；D 为晶粒

尺寸；f 为频率；ρ为电阻率。MnZn 铁氧体主成分

的变化对磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗都有很大

的影响，因此可以通过调节 MnZn 铁氧体的主成分

来降低 Phv、Pev 和 Prv，从而降低材料的总损耗。

MnZn 铁氧体磁滞损耗和磁晶各向异性常数 K1 有

关，当 K1=0 时，铁氧体的磁滞损耗和总损耗较小。

Giles 等[12]研究了 Co2+掺杂对 MnZn 铁氧体磁性能

的影响，提出适量的 Co2+离子掺杂可以使 K1 的温度

变化曲线中出现 2 个 K1=0 点，此时损耗较小，并具

有良好的温度稳定性。Tokatlidis 等[13]通过优化 Co2+

和 Mg2+掺杂，开发了在 25~115 ℃范围内保持较低

损耗的高频 MnZn 铁氧体，损耗在 1 M/50 mT 和    
3 M/30 mT条件下分别低于120 mW/cm3和400 mW/cm3

的 MnZn 铁氧体。 
Wang 等[14] 对不同 Co 含量掺杂 MnZn 铁氧体

的功率损耗及其温度特性进行了研究。图 1 为不同

Co 含量 MnZn 铁氧体的 Pcv–T 曲线。由图 1 可见，

掺杂质量分数为 0.35% Co3O4的 MnZn 铁氧体样品

功率损耗最低，并在 0~140 ℃始终保持着很低的损

耗，在 1 MHz/50 mT 和 3 MHz/10 mT 下，其功率损

耗分别低于 120 kW/m3 和 30 kW/m3。由损耗分离结

果(图 2)可以看出，Co3O4不仅仅有效地抑制了材料

的磁滞损耗，同时极大抑制了涡流损耗。由于 Co2+

离子在尖晶石晶格中占据八面体空位，抑制了晶格

中 Fe2+和 Fe3+离子之间电子的跳迁，增大了 MnZn
铁氧体的晶粒内部电阻，从而减小了涡流损耗。 

2  晶界添加剂调控 
众所周知，适量的添加剂可以显著提高铁氧体

的磁电性能[15]。MnZn 铁氧体常用的添加剂主要可

以分为 3 大类，第 1 类是能够溶解进入晶粒中改变

磁性能的添加剂[14]；第 2 类是影响微观结构生长的

添加剂[16–17]；第 3 类是能够偏析到晶界处进而改变

MnZn 铁氧体电阻率的添加剂[18–19]。在高频 MnZn
铁氧体的开发中，通常以添加晶界添加剂构筑高电
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阻晶界，以达到降低高频涡流损耗的目的。Wu 等[19] 
通过 0.1% CaCO3 (质量分数)和 0.01% (质量分

数)V2O5 的复合掺杂，制备了在 25 ℃、3 MHz/10 mT
和3 MHz/30 mT损耗分别为46 kW/m3和664 kW/m3

的 MnZn 铁氧体。Yan 等[20]通过 La 等多元素掺杂，

开发出损耗在 5 MHz/10 mT 为 267 kW/m3的高频

MnZn 铁氧体，发现相邻晶粒间拥有较大取向差  
(＞25°)更利于晶粒形成单畴。 

 
(a) 1 MHz/50 mT                                                 (b) 3 MHz/10 mT 

图 1  不同 Co 含量 MnZn 铁氧体的 Pcv–T 曲线[14] 
Fig. 1  Pcv–T curves of MnZn ferrites doped with different amounts of Co[14] 

 

图 2  25 ℃，1 MHz/50 mT，Phv和 Pev随 Co3O4质量分数的

变化[14] 
Fig. 2  Phv and Pev with the variation of the Co3O4 content at  

1 MHz/50 mT and 25 ℃[14] 

Wu 等[21]研究了介电材料 CaCu3Ti4O12 (CCTO)
作为添加剂，对 MnZn 铁氧体磁性和介电性[22–23]的

影响，当 CCTO 质量分数为 0.2 %时，25℃、3 MHz/ 
30 mT 条件下，样品的 Pcv 最小，为 495 kW/m3。从

图 3 可以看出，Pr在损耗中起主导作用。CCTO 质

量分数为 0.2 %的样品在所有样品中的 Pe值最小，

其中总损耗也最小。因此，涡流损耗的减少是该样

品的损耗减少的主要原因。另外，Wu 等[24]还研究

了介电材料BaTiO3作为添加剂对MnZn铁氧体磁性

能的影响，发现 BaTiO3 能够显著抑制室温下的剩余

损耗 Prv 和高温下的涡流损耗 Pev
[24]。 

 

图 3  各部分损耗占比和总损耗值随 CCTO 含量的变化

(25 ℃，3 MHz/30 mT)[21] 
Fig. 3  Dependence of core loss and its corresponding each 

part on the amount of CCTO at 25 ℃, 3 MHz/30 mT[21] 

Ying 等[25]研究了 Ta2O5 的添加对高频锰铁氧体

损耗性能的影响，开发了在 25~140 ℃下，1~3 MHz
高频范围内具有低损耗的软磁铁氧体。添加 0.03% 
Ta2O5(质量分数)的铁氧体损耗性能最好，25 ℃，   
1 MHz/50 mT、2 MHz/50 mT 和 3MHz/30 mT 的 Pcv

分别低至 41、94 kW/m3 和 164 kW/m3，并且在

25~140 ℃范围内保持良好的温度稳定性，值得注意

的是，Ta2O5的加入显著地抑制了高温下的 Pcv，并

发现涡流损耗的降低是总损耗降低的主要原因。

Ying 等[25]测量了不同 Ta2O5 含量的样品阻抗谱，并

利用等效电路图拟合出晶界电阻(Rgb)和晶粒电阻
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(Rg)的基础上，进一步讨论了 Ta2O5 添加对损耗的影

响机制。通过分析样品中不同元素的相应分布，发

现 Ta 元素偏析在晶界处，这导致晶界电阻增大，同

时 Ta5+离子会取代部分晶界区域的 Fe3+离子，形成

Ta5+–Fe2+离子对，减少 Fe2+和 Fe3+之间跃迁电子的

数量，降低了晶粒电阻。晶界电阻和晶粒电阻的增

大是涡流损耗降低的主要原因。 
在高频下，由于涡流效应的增强，Pev会急剧增

加。通过在烧结过程中掺入晶界相，如 CaO、SiO2、

Nb2O5、HfO2 和 ZrO2，形成高电阻的晶界可以降低

Pev，并降低 Pcv
[26–28]。然而，大多数的添加剂是非

磁性的。在铁氧体材料中引入这些非磁性相，虽然

能够增加晶界电阻，减小涡流损耗，但同时会增加

晶界的有效厚度，导致晶粒之间的长距磁耦合被削

弱[29–30]。因此这些添加剂的添加往往会导致初始磁

导率(μi)降低[31]。Andalib 等[32–33]研究了添加同时具

有磁性和高绝缘性的 Y3Fe5O12 (YIG)纳米颗粒对

MnZn 铁氧体磁性的影响。发现添加 YIG 纳米颗粒

可以使铁氧体在500 kHz/30 mT下的Pcv大幅度降低

76.9%的同时，μi 只减小 24.5%。 
Ying 等[34]也研究了 YIG 纳米添加剂对 MnZn

铁氧体高频下磁性能的影响。相较于未添加 YIG 的

样品，适量添加 YIG 纳米添加剂可以使样品在     
1 MHz/50 mT 和 3 MHz/10 mT(25 ℃)条件下功率损

耗分别降低 56.4%和 36.6%，同时 μi 反而提高了

13.9%。在非磁性(或磁性)晶界模型中，多晶铁氧体

的初始磁导率同时受晶粒和晶界的影响，可以由公

式(2)表示[29,35]： 
G ave

G
ave

GB

i
D

D

μμ μ δ
μ

=
+

                      (2) 

其中：μG 为晶粒的固有磁导率；μGB 和 δ 分别为晶

界的磁导率和厚度；Dave 为晶粒平均粒径。通常，

晶界相的存在会增加晶界的厚度从而削弱相邻晶粒

之间的磁耦合，导致 μi减小。图 4 为 MnZn 铁氧体

的 μi 和 fr随添加的 YIG 质量分数的变化。从图 4 中

可以看出，适量范围内的 YIG 添加量，使得 μi 增大。

而 YIG 的添加导致 μi增加的原因主要有 2 点。首先，

磁性 YIG 纳米颗粒的添加，在晶界处形成磁性晶界

相。由于含 YIG 样品的 μGB大于未添加的非磁性晶

界样品(μGB=1)，因此添加 YIG 纳米颗粒会使 μi 提

高。另外，YIG 的添加会促进 MnZn 铁氧体致密化

并增加 BS，这也会使 μi提高。因此，磁性晶界相的

形成和 BS的增加共同导致了 μi 的增加。 

 

图 4  MnZn 铁氧体的 μi 和 fr 随 YIG 质量分数的变化 
Fig. 4  Variation of μi and ƒr with the YIG content[34] 

图 5 为 MnZn 铁氧体的 Rgb 和 Pcv随 YIG 质量

分数的变化。由图 5 可见，YIG 的质量分数为 0.06%
时，晶界电阻最大，涡流损耗最低，降低了 MnZn
铁氧体损耗。由于纳米 YIG 材料不仅具有磁性，

还有很强的绝缘性，使铁氧体晶界电阻增大。Ying
等[34]使用了磁性 YIG 纳米颗粒作为添加剂，在降

低涡流损耗的同时，不引入新的非磁性相，从而避

免了 μi 的降低，为 MnZn 铁氧体性能调控提供了新

的思路。 

 

图 5  1 MHz/50 mT 条件下，MnZn 铁氧体 Rgb和 Pev随 YIG
质量分数的变化[34] 

Fig. 5  Variation in Rgb and Pev with the YIG content of MnZn 
ferrites at 1 MHz/50 mT[34] 

3  高频 MnZn 铁氧体的低温烧结制备 
工艺 
铁氧体材料的晶粒尺寸变小时，内部包含的磁

畴会相应的减少。铁氧体晶粒尺寸小于某尺寸时，

整个晶体成为 1 个单畴，这个尺寸称为单畴的临界
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尺寸。当晶粒大于临界尺寸时，铁氧体晶粒内具有

多畴结构，在磁化过程中存在畴壁位移和磁畴转动

2 种磁化机制。然而小于临界尺寸时，铁氧体晶粒

内部为单畴结构，不存在畴壁，没有畴壁位移磁化

过程，只有磁畴转动磁化过程。MnZn 铁氧体在高

频应用时会产生畴壁共振，造成剩余损耗增加[36]。

中子去极化实验表明，多晶 MnZn 铁氧体的单畴晶

粒理论值为 3~4 μm。故可以通过细化晶粒来抑制铁

氧体在高频下的剩余损耗。低温烧结是细化晶粒的

有效方法，对于减少生产成本和能源消耗有重要意

义。Miyoshi 等 [37]分别在 950 ℃和 1 000 ℃烧结得

到了平均晶粒尺寸为 0.7 μm 和 1.6 μm 的样品，然而

很难得到致密化的样品。液相烧结助剂可以在相对较

低的烧结温度促进铁氧体致密化，Papazoglou 等[38]通

过添加 Zn4O(BO2)6 作为烧结助剂，烧结温度为    
1 100 ℃，制备的样品在 400 kHz/50 mT 和 100 ℃条

件下的损耗为 70 kW/cm3。Handa 等[39]研究了 LiBO2

对其晶粒尺寸的影响。结果表明，LiBO2 的加入促

进了晶粒的生长。Hirota 等[40]先通过介质搅拌磨机，

研磨共沉淀粉末，得到的铁氧体粉末具有很高的烧

结活性，再在 900 ℃烧结时添加 0.1 %(质量分数)
的硼硅酸锂玻璃，最后得到了致密化铁氧体，密度

大于理论值的 98%。上述研究说明添加烧结辅助剂

是获得致密化铁氧体的有效方法。 
Ying等[41]研究了以LiBO2作为烧结助剂的低温

烧结工艺，制备出晶粒尺寸为 2.6 μm 左右并具有良

好的致密性的 MnZn 铁氧体。该铁氧体在 1 MHz 条

件下具有低功耗和宽温稳定特性。LiBO2 的质量分

数为 0.05%，温度为 1 020 ℃烧成的样品，1 MHz/  
30 mT(25 ℃)的功率损耗为 310 kW/m3。LiBO2 的加

入有效地促进了样品在烧结时的致密化和晶粒的生

长。当 LiBO2 的质量分数从 0.05%增加到 0.07%时，

样品的空隙减少，具有致密的微观结构。随着 LiBO2

的添加，样品密度可以达到 4.82 g/cm3，相对密度

达到 95.6%，达到了较高的致密化程度。 

4  应力对高频MnZn铁氧体的性能影响 
软磁铁氧体在制备过程中会产生残余应力，在

加工成磁性器件的过程中，由于绕线、封装、固定

等一系列机械动作都会对磁芯产生外加应力。比如，

绕组将使磁芯受到约 2 MPa 的压应力，封装固化过

程中由于树脂体积收缩能够产生约 10 MPa 的压应

力。器件在使用过程中由于磁芯的磁致伸缩效应以

及发热后与封装材料热膨胀系数的差异也会产生应

力。应力的存在会对软磁铁氧体材料的 μi、Pcv 和

BS等性能产生影响[42]。 
Li 等[43]研究了高频下应力对 MnZn铁氧体功率

损耗的影响。如图 6 所示，随着施加压力的增加，

功率损耗不断增大，并且随着频率的增加，压力对

损耗的影响会愈发明显。Phv 起源于包括畴壁位移和

磁畴旋转在内的不可逆磁化过程。当晶界处存在封

闭孔隙时，压应力在畴壁范围内会产生局部各向异

性应力[44]。局部各向异性应力阻碍了畴壁的位移，

增强了不可逆磁化强度，从而导致了磁滞损失 Phv

增加。 
 

 

图6  不同压力下，MnZn铁氧体功率损耗随频率的变化曲线[43] 
Fig. 6  Frequency dependence of Pcv for the MnZn ferrite 

under different compressive stresses[43] 

 

图 7  不同压力下的 lgσ与 1 000/T 的关系[43] 
Fig. 7  Absolute temperature (1 000/T) dependence of the 

conductivity (lgσ) for the Mn–Zn ferrite under different 
compressive stresses[43] 

Li 等[43]发现晶粒电阻和晶界电阻随应力的增

加而减小，导致涡流损耗增加。尖晶石铁氧体的传
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导机制主要是占据八面体位置的 Fe3+和 Fe2+之间

的电子跳迁，其电导率遵循 Arrhenius 定律，由下

式表示[45–48]： 

0 a Bexp( / )E k Tσ σ= −                   (3) 
其中：σ0 为指数前因子；kB 为 Boltzmann 常数；T
为绝对温度；Ea为活化能。图 7 为不同压力下的 lgσ
与 1 000/T 的关系。由图 7 可见，应力的施加降低了

MnZn 铁氧体的活化能，因此 Fe3+和 Fe2+之间电子

跳跃所需的能量减少，电阻率减小，从而使涡流损

耗的总损耗增加。 
业界和学术界近年来在高频低损耗 MnZn 铁氧

体研发上取得了一些重要的成果，其中日立金属、

TDK、东磁、天通、飞磁等公司开发的 MnZn 功率

铁氧体产品在中高频下有良好的性能表现。表 1 对

近年来对业界和学术界研发的一些典型高频 MnZn
功率铁氧体的性能参数进行总结。 

表 1  论文和商用的 MnZn 铁氧体在 MHz 高频下损耗性能参数 
Table 1  Pcvs of MnZn ferrites at MHz frequencies  in commercial products and literatures under different conditions 

[7,13–14,25,49–50] 

Sample 
Pcv/(kW·m–3) at 1 MHz/50 mT Pcv/(kW·m–3) at 3 MHz/10 mT Pcv/(kW·m–3) at 3 MHz/30 mT 

25 ℃ 80 ℃ 100 ℃ 25 ℃ 80 ℃ 100 ℃ 25 ℃ 80 ℃ 100 ℃ 

N. Wang 65  96 22  34    

X．Hu 41 74 78 16 22 25 164 233 256 

A. Hussain    20*1  60    

S. Tokatlidis  87*2      319*2  

X. Wang    34  66    

3F46 
(Ferroxcube) 

  150   50   500 

PC50 (TDK)   450       

PC200(TDK) 145  180 40  60    

TP5 (TDG)   500       

TP5E(TDG) 450  300 250  150    

ML91S (Hitachi)   105   156    

DMR50B (DMEGC)   510   260    

*1 and *2 represent the values measured at 20 and 85 ℃, respectively. 
 

5  结语 
随着 5G 通信技术的发展和第 3 代半导体大规

模的商用，高频低损耗 MnZn 铁氧体的开发已经迫

在眉睫。降低高频下功率损耗需要从主配方、添加

剂和烧结工艺 3 方面入手。调节主配方，如通过 Co2+

掺杂调节磁晶各向异性常数 K1，降低磁滞损耗，

改善温度稳定性。引入添加剂，构筑高电阻晶界

可以减小铁氧体的涡流损耗。开发新的工艺，如

低温致密化烧结工艺，细化铁氧体晶粒，使晶粒

大小达到单畴尺寸以下，也是降低高频下功率损

耗的重要手段。 
目前，高频下的损耗形成机制，尤其是剩余损

耗的形成机制，还没有建立完备的理论。在基础研

究方面有必要对高频下剩余损耗的形成机制进行进

一步深入研究，从而为高频损耗的降低提高理论指

导。随着 5G 通信、新能源电动车和大型数据中心

等发展，功率电子器件的应用场景更加个性化和多

样化，对软磁铁氧体材料软磁性能要求更高，对磁

性能的稳定性和可靠性也提出了更高的要求。现有

MHz高频MnZn铁氧体工作的最大磁通密度一般在

30 mT 或 50 mT，相对较低，仍需开发更高工作磁

通密度的产品，以满足功率器件更高传输功率密度

的要求。同时有必要结合功率电子器件的实际应用

场景，开发出具有更宽的温度稳定性范围以及具有

良好耐应力性能等具有特定性能的高频铁氧体。 
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