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　Initial　 permeability，　 permittivity　and 　resistivity

spectra 　 of 　Mn ・Zn−Ti　ferrite　with 　Fe・poor　composition

（less　than 　50　mol ％ of　Fe203）（FPF ）are 　compared 　with

Fe・rich　Mn ・Zn 　ferrite　and 　Ni −Zn　ferrite．

　Analysis　 of 　the 　 electromagnetic 　characteristics

shows 　that 　the　skin 　 effect 　 and 　dimensional　resonance
can 　be　disregarded　for　FPF 　of 　the　 measured 　 sample

size 　below　l　MHz ，

　The 　contribution 　of 　 the　domain　waU 　and 　spin

rotation 　resonance 　to　the　permeability 　spectra 　was

estimated 　 by　 numerical 丘tting　 of　 the　 permeability
data．　It　was 　found　that　natural 　resonance 　occurred 　in

FPF ，　 as 　 in　 Ni−Zn 　 ferrite，　 In　 addition ，　 FPF 　 has　 a

damping　factorβ sma 皿er 　than 　the　conventional

Fe・rich 　Mn ・Zn　ferrite，　because　it　does　not 　contain 　Fe2＋

ions　 that　 have　 non
・

zero 　 orbital 　 moment ，　 and 　 large

magnetic 　anisotropy 　factoL
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1．はじめに

　 電 子 機 器 の さ らな る小 型化，高周波化 は とど ま る 事を 知

らず，よ り高い 周 波数 帯 域 にお い て も良好な磁気特性を維

持で きる材料 の 開発 が 望 ま れ て い る．従来 の Mn ・Zn フ ェ

ライ トは Ni・Zn フ ェ ライ トと比 較 して 電 気 抵 抗 が 低 く，誘
電率が 高 い 為，お よそ 1　MHz 以 上 で の 高周 波数 帯域 で の 使

用 に は 適 さ な い と され て い た．それ は，従来 の Mn −Zn フ

ェ ライ トは Fe203組成が 50　mol ％ を超 え る Fe・rich組成 か

ら成 り，還 元 性雰囲 気 で 焼 成冷却す るた め に，ス ピネル 構

造中に Fe2＋が 存在 し，　Fe2＋ − Fe3＋ 問 の ホ ッ ピ ン グ伝導 に よ

り電気抵抗が 急激 に 低 下 す る 為で あ る とされ て い る
D ・2｝ ．

　 しか し，Ni・Zn フ ェ ラ イ トと同 様 に，　 Fe203組 成 が 50
mol ％ よ り少 ない Fe・poor 組成 Mn −Zn −Ti フ ェ ライ トで は

Fe2＋
の 生成が 抑え られ ， 電気 抵抗 の 低下を抑 え る事が 出来，

1MHz 以 上 の 高周 波数帯域に お い て も高い 初透磁率を維

持で きる 事を我 々 は 明らか に した
3）・　 4｝・　 5｝ 。Fe−poor 組成

Mn −Zn 一
咀 フ ェ ライ トに お い て初透磁 率 の 周 波 数依存性を

測定 し た とこ ろ，通 常 の Fe −rich 組成 Mn ・Zn フ ェ ライ ト

や Ni・Zn フ ェ ライ トに 見られる周波数依存性 と大き く異

な る もの で あっ た が そ の メ カ ニ ズ ム は 明らか で ない
ω ．

本 研 究 で は，Fe−poor 組成 Mn ・Zn −Ti フ ェ ライ トに お け る

初透磁 率 の周 波数依存性を磁壁移動共鳴 の 分散式，回転磁

化 共鳴の 分 散 式 を用 い て 解析 し，得 られ た パ ラ メ
ー

タが 従

来 の Fe・rich組 成 Mn −Zn フ ェ ライ トや Ni −Zn フ ェ ラ イ ト

に 比 べ ，ど の よ うに 違 うか を明 らか に し た．そ の 結果 ，
Fe−poor 組成 Mn −Zn−aX フ ェ ラ イ トは ，

　 Ni−Zn フ ェ ライ ト

を超 え る 高 周 波 材 料 と して の 可 能性 が あ る事，及 び 初透磁

率 の 周波数特性を変化 させ る 添加剤 が 存在す る 事 を見出

した の で 報告す る．

　　　　　　　　　 2．実験方 法

2．1 試料作成

　Fig．1 に 本 研究 の 実 験 プ ロ セ ス を 示 す ．工 業用原料 の

Fe203 ，　Mn304 ，　 ZnO ，　NiO ，　CuO を 所 定 の 組 成 に な る よ う

に秤 量 し ， ア ．トラ イ ター
を用 い て 1時間湿 式混 合 した．乾

燥 した 原 料 粉 体 を 大気 中 850℃ で 2 時間仮焼成 し た 後 ，
ア

トライ タ
ー

を用 い て 1 時間 湿 式粉砕 し た．得 られ た 仮焼粉

体 に バ イ ン ダ
ー

と して PVA 水 溶液 を加 え て 造粒 した 後，圧
力 147　MPa で トロ イ ダル 形 状 （焼 成 後 ：外 径 15mm ，内 径

8mm ， 高 さ 4mm ）及び方形板状 に 成形 した．こ れ を Mn ・Zn
フ ェ ライ トの 場合 は ，Top 温 度 1350℃ で 3 時問保持 した後，
窒素 を流 入 して 酸素分 圧 を制御 し た 雰囲気 中で 冷却 し た ．
こ の 際昇温 は 150℃／h，また冷却 は 100℃／h で 行 っ た，Ni−Zn
フ ェ ラ イ トの 場合 は ，大気中 1150℃ で 3 時 間焼成，冷却 した，
この 際昇温 は 150℃1h，ま た 冷却 は 100℃ thで 行 っ た．

2．2測定

　試 料 の 生成相 は，CuK α 線を用 い た X 線 回 折 に よ り同定
し た ．初透磁率は トロ イ ダル 形 状 試 料 をイ ン ピ

ー
ダ ン ス ア

ナ ライ ザ （Agilent　Technology　4294A ） と専用冶具 （Agilent

Technology　16454A ）を組 み 合 わ せ て イ ン ダ ク タ ン ス を測定

して 算 出 した ．測定周波数 は 10kHz 〜100MHz と した ．

Fig．　l　Experimental　procedure ．
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誘電率及 び交流抵抗 は 方形板状試料を 7mm × 7rnm　X 　2mm

に加 工 ，電極面を鏡面研磨 した 後，Au 蒸着 し た 部分を電極

として，そ の 電極間をイ ン ピー
ダ ン ス ア ナ ラ イ ザ （Agilent

Technology　4294A ） と 専用冶具誘電体 測定電極 （Agilent

Technology　l6451B ）を組み合 わ せ て 測定 し，算出 した．測定

周波数 は 且kHz〜1MHz と した．飽 和磁 束密度 は B −H カー

ブ ト レ ーサーに よ っ て 測 定 した ．

3．結果及び考察

3．1 初透磁率、誘電率 、抵抗率 の 周波数依存性

　Table　1に 示 す組成の 試料を作製 して，初透磁率の 周波数依存性

を測定 した．こ こ で，Samμe　A1 は Fe・poor 組成 Mn −ZnTi
フ ェ ラ イ ト， Sample　A2 は Fe’rich組成 Mn −Zn フ ェ ラ イ

ト， SampleA3 は Ni−Zn フ ェ ラ イ トで ある．

　Hg ．2 に各フ ェ ライ トの初透磁率 の周 波数依 存性 を示 す．
Fe −poor 組成 Mn ・Zn ・

皿 フ ェ ライ トの 初透磁率 は 10kHz の

よ うな 低周波域 で は Fe−rich 組成 Mn ・Zn フ ェ ライ トと同

等 の 高透磁 率 （3500 以上 ）を示 す ．そ して ，IMHz 付近 で 緩

和 も し くは 共 鳴 を 起 こ す が ， 再 び 持 ち 直 し ， 最終的 に は

Ni・Zn フ ェ ライ トと同 等 の 高周 波域 ま で 伸 び，再 度緩 和 も

し くは 共鳴を起 こ す ．Fe・poor 組成 Mn −Zn ・
皿 フ ェ ラ イ ト

に お い て 見 られ る こ の よ うな初透磁率 の 周波数依存性 を

二 段 型周 波 数 依 存性 と呼 び，従 来 の Fe−rich 組 成 Mn ・Zn
フ ェ ラ イ ト等 に 見 られ る も の を

一
段 型 周 波数 依 存性 と呼

ぶ 事 に す る ．以 後 ，
Fe・poor 組成 Mn ・Zn ・Ti フ ェ ライ トの 二

段型 周 波数依存性 につ い て ，従来 の Fe−rich 組成 Mn −Zn
フ ェ ライ ト及び Ni−Zn フ ェ ライ ト と比 較 し，考察 を行 な う．

Thble　l　Samples 　of 　ferrite．

　一般 に 初透 磁 率 が 高 周 波領域 で 緩和及 び 共 鳴 を起 こ す

原 因 として，渦電流損失 に 起 因す る表皮効果
6）
の 影響 ，及 び

寸法共鳴
7切 影響 が 考 え られ る．こ れ らの 影響を調 ぺ る 為

に ，誘電率及 び抵抗率 の 周波数依存性 を測定 し た ．Eg ．3，
Hg．4 にそれぞれ の 結果を示す．　Fe−poor 組成 Mn ・Zn ：Ti フ ェ

ライ トの 誘電率 は 1kHz の よ うな低周波域で は 10000 を超

え る大きな 値 を 示 す が，高周波域 で は 二 桁台 に ま で 減少 し

て い る の が 判 る．一
方，抵抗率は お よそ 300kHz以上 の 周

波数域 で は Fe・poor 組成 Mn ・Zn’axフ ェ ライ トは Ni−Zn フ

ェ ライ トよ りも 大 き い 値 を示 して い る の が判 る．誘 電 率，
抵抗率 の 周 波数 特 性 に 関 し て は 今 後 ，理 論的な解析 を行 う

必 要 が あ る．

　初透磁率 抵抗率の 測定結果か ら表皮深 さ δを計算 し彪 計算

には以下の 式を用い た 6）．

　　　　　　　　 6二r2〆 ω μ μ 〆
こ こ で ρ は抵bli7＄，μ は透磁率 μ ol填 空の 透磁率で ある。但 し，
透磁率 の 値は 10kHzで の初透磁 率の 測 定値 を用 い ，そ の 値が IMHz
まで

一
定で ある とし，計算 した．結果をflg．5 に示 す．測定試料

の 鯔 断面は 3  x4   で あるの で，表麟 さがお よそ 2  以

下にな らな い 限り，これ らの 影響は ほ とん ど無視出来る．その為，
本実験で 用 い た寸法形状で は表皮効果の 影響を無視して よい 思わ

れ る．
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同様に 麟 誘電率の 測定結果か ら寸法共鳴を起 こす寸法 を

計算 した結果
7｝
を Fig．6に示す．測定試 料の 磁路断面 を考慮する

と，寸法共鳴は起こ らない 事が判る．
これ らの 結果か ら，本実験で 1乍製 した寸 怯形状 の Fe・poor 組成

Mn ・Zn一皿 フ ェ ライ ト，　 Fe−rich 組成 Mn ・Zn フ ェ ライ ト，
Ni・Zn フ ェ ライ トにお い て は 10k〜1囲 z の 周波数帯 で は 表

皮効果や 寸 法 共 鳴 の 影 響 を ほ とん ど無視 し て も よ い と言

える．即ち，Fe−poor 組成 Mn ・ZrTi フ ェ ライ ト見られ る

初 透 磁 率 の 二 段型周波数 特 性 は 表皮効果や寸法共鳴に よ

る もの で は な い と考 え られ る．

32 　磁壁移動、回転磁 化共鳴の 分散式 に よ る解析

　そ こで，磁壁移動共鳴の 分散式」 ［鶸 匕共鳴の 分散式を用い

た解析を試み た．解析には Sn〔  が提唱 してい るス ピ ン回 転の

分散式と，RadoStが提唱 してい る磁 壁移動の 分散式を用い た．
これに よると複素透磁率の 実数部 （初透磁率）は以下の ように表

され る．

日 本応用磁気学会 誌　Vol．26，　No．4，2002

μ

’
‘ω 丿 ＝ 1≠xh 伽丿 ≠x ｝ 伽丿

撞 rω 丿＝Kk ・t・・f （di　x − 　
・・

　2）Il　r． f 一
ω り 2 ≠fi2ω 27

　 島 　二静的磁化率 の 磁壁移動成分

　 ω d ：磁 壁移動 の 共鳴周波数

　 ff： 抑制因子 （磁壁移動を妨げる 因 子 ）

z ち rω 丿 ＝ K｝　ltl≠ （di　
2／ω　se）12

　 K 　： 静的磁 化 率 の 磁 化 回 転成分

　 tO。 ：磁化 回 転 の 共鳴周 波数

上 式 が初透磁率 の 周波数依存 性 の 実 測値 と一
致す る よ う，

コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

を用 い て，5 種 の パ ラ メータ Kd ，ω d ，
β，K ．ω 。を最小 2乗法 に よ り反 復計 算 させ 最適化 した．
Fe−poor 組成 Mn −Zn・咀 フ ェ ライ トに お い て 解析 を行 な っ

た 結果を F  ．7 に示す。 白丸が実測値 ，実線が 計算値で ある。
Xd は 磁 壁移動成 分，　 x 、

は 回転 磁 化成分で あ り，両者を含ん だ成
分が 1 ＋ Xd − x 。である．計算結果 は Fe−poor 組成 Mn −Zn ・Ti
フ ェ ラ イ ト特有 の 二 段型 周 波数特性を再現 して い る．但 し，
700kHz 近 傍 で は 実測値 と計算結果 が や や ず れ て い る．こ

れ は 計算上 で は，磁 壁移動、磁化 回 転の 完全二 次系 と して

取 り扱 っ て い る が，実 際 試 料 内 で は 磁壁移動、磁 化 回 転 に

明確 に 分離 で きな い 磁 化 機 構 が 存在す る 為 こ の よ うな 結

果 に な っ た と考 え られ る．
　 Fe・rich 組 成 Mn ・Zn フ ェ ライ ト、Ni・Zn フ ェ ライ トに て

同 様の 解析 を行 っ た ．解析結果 の 各 パ ラ メータ を Tbble　2
に示す．Fe・poor組成 Mn ・Zn・Tiフ ェ ライ トは Fe−rich 組成
Mn ・Zn フ ェ ライ トと同様 に Kd（磁 化 率 の 磁 壁移動成分 ）が

K （磁 化率 の 回転磁化成分 ）よ り も大 きい ．結晶磁 気異方性，
磁 歪 が 小 さ い 事 や，結晶粒径 が 大き く粒内欠 陥 が 少な い 事
が理 由と して 挙 げ られ る．一

方，Ni・Zn フ ェ ライ トで は 逆

で Kd （磁 化率 の 磁 壁移 動 成 分 ）が K （磁化率の 回転 磁 化

成分 ）よ り も小 さい ．結晶 磁 気 異 方 性，磁 歪 が大 きい こ と

が第
一

の 理 由 で あ る と考 え られ る．Fe −poor 組 成 Mn ・Zn−Ti
フ ェ ライ トお い て 得 られ た パ ラ メ

ー
タ の 内 ， Fe・rich 組成

Mn −Zn フ ェ ラ イ トの それ と大 きく異な るパ ラ メ
ー

タ は ω s

磁 化回転共鳴周波数 とβ抑制因 子 で あ る．これ らの パ ラ メ
ー

タ につ い て 考え てみ る．
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Table　2　lnitial　permeability　dispersion　parameters ，

Sample 　no ，
Domain 　walI Spin　rotation

Kd ω d （kHz）　　B（kHz ） Ks ω s （kHz ）
舟

越

齠

31794557165283632997904775599047165486457322 17934599425441

　まず，ω 、磁 化 回 転 共 鳴 周 波 数 に つ い て 考 え て み る ．
Fe・poor 組成 Mn ・Zn −Ti フ ェ ライ トに お い て ω 。磁 化 回 転共

鳴周 波数 は Ni−Zn フ ェ ラ イ トと同 レ ベ ル の 大 きい 値を示

して い る．そ れ ぞ れ の フ ェ ラ イ トに お い て 飽和 磁 束 密 度 を

測定 し，そ の 結果 を 横軸 に，そ し て 解析 か ら得 られ た ω
s

（磁 化 回 転共鳴周波数）と 瓦 （磁 化率の 回転磁化成 分 ）の 積
（ス ネーク積） を縦軸 に プ ロ ッ ト した 図 を Eig．8 に示 す，

Fe −poor 組成 Mn ・ZnTi フ ェ ラ イ トと Ni・Zn フ ェ ラ イ トの

ス ネ
ー

ク積 は 原 点 を通 る直線 上 に 分 布 し て い る．Fe−poor
組成 Mn ・Zn −Ti フ ェ ライ トは 飽和磁 束密度が 大きい 為，
Ni・Zn フ ェ ラ イ トよ りも ス ネーク積 が 大きい ．

　次 に．Sample　A1 と同 組成 の Fe −poor 組 成 Mn ・Zn −Ti フ

ェ ライ トを焼成温 度 1150℃ 窒素雰囲気で 焼成し，結晶粒径
を 変化 させ た Sample 　Bl を作 製 し た．1350℃ で 焼成 した

Sample　A1 の 平均粒径 は 約 20μ m ，1150℃ で 焼成 し た

Sample 　B1 の 平均粒径 は 約 10 μ 皿 で あ っ た ．
こ れ らの 試料 に お い て 初透磁率 の 周 波数依 存 性 を測 定 し

た結果を Eg ．9 に示 す．結晶粒 径が小 さくなると単純に磁壁が

減少 す る為に 10kHz の よ うな低周 波域で の 初透磁率は減少 して

い る．しか し， 高周波域で はほ とんど変化 して い ない の が判る．
先 と同様に 磁壁移 動共鳴の 分散式 回転磁化共鳴の 分散 式を用い

た解析を試みた．解析結果 を ［［bble　3 に示 す．　SarnpleAl の 結果
も合わせ て 示 して ある．磁壁移動 成分 は大幅に変化 して い るの に

対 し、回転磁 化成 分はほ とん ど変化して い ない ．

先の ス ネ
ーク積の 結果及び， 粒径依存性の 結果より，Fe −poor 組

成 Mn ・Zn一咀 フ ェ ラ イ トに お い て 得 られ た ω
。
磁 化 回転共

鳴周波数 は Ni・Zn フ ェ ライ トにお い て 見 られ る 自然共鳴
で あ る と考 え て よ い と思 わ れ る．し か も本実験 で 作製した

Ni−Zn フ ェ ライ トに比 べ ，飽 和 磁 束密度が 大 き い 為 ス ネ
ー

ク積 が 大きく，高周波領域 ま で初透磁 率が 維持 され る能力

を 持 っ て い る こ とが 判 る ．

　次に β抑制 因 子 に つ い て 考 えて み る．Table　2に示 され る よ

うに β抑制 因 子 は Fe−rich 組成 Mn ・Zn フ ェ ライ ト，Fe・poor
組成 Mn −Zn ・li フ ェ ラ イ トt　 Ni−Zn フ ェ ラ イ トの 順 に小 さ

くな っ て い る．β抑制 因 子 の 値 は 材 料 の 組成，結晶組織等

が 影 響 して い る と考 え られ る．組成 に関 して は 主 に 結晶磁

気異方性，磁歪，キ ュ リー温 度等の 影響 が 考 え られ，こ れ

らの 物 理 量 が 大 き く なれ ば β抑制因子 も大き くな る と推

察 され る．

　
一

方，結 晶 組 織 に 関 して は 平均粒径，粒 界 の 厚 さ，粒内

欠陥の 影 響 が 考 え られ る．Fe・poor 組成 Mn −Zn・Ti フ ェ ラ
イ トは Fe’rich組成 Mn −Zn フ ェ ライ トと比 べ ，1イ オ ン モ

デル で 計算す る限 り結晶磁 気異 方 性 、磁 歪 は 大きく、測定
に よ りキ ュ リー温 度 は ほ ぼ 同 じで あ る こ と を確認 して い

る。又 ，結晶組織 を観 察 し て み る と結 晶 粒 径，粒 界 の 厚 さ

は 同等，粒 内欠陥は や や多い こ とが判 っ た．こ れらの 事か

ら は む し ろ Fe −rich 組成 Mn ・Zn フ ェ ライ トの 方が 小 さい

β抑 制 因 子 を 持つ こ と が予 想され る が実際は 逆 の 結果 と

（
N
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Fig．9Grain 　size 　dependence 　of 　the　initial

permeability 　spectra ．
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Thble　3　1nitial　permeability　dispersion　parameters ．

Sample 　no ．
Domain 　wal1 Spin　rotation

Kd ω d （kHz ）　 6 （kHz ） Ks ω s （kHz ）

11AB 31791709 28364878 77559849 486441 1793419502

なっ て い る．Fe・poor 組成 Mn −Zn −Ti フ ェ ライ トの β抑制

因 子 が FeTich組成 Mn ・Zn フ ェ ライ トに 比 べ 小 さい 理 由

は 他 に原 因 が あ る と考 え られ る。

33 　 Fe・poer 組成 Mn ・Zn ・Ti フ ェ ラ イ トCoO 添加効果

　そこ で Thble　4 に示 す組成の 試料を作製 した．こ こ で 添加 した

CoO は （掛 として ス ピネル結晶の 正 八面体配位に 置換され b 非常

に大きい 正 の 結晶磁気 異方性を持り こ とが知 られて い る
10） ．

　Fe・poor 組成 Mn −Zn・rn フ ェ ライ トは 1 イ オ ン モ デル に

よる 計算 に よると室 温 に て 負 の 結 晶磁気異方性 を持つ ．
CoO を適量添加する と結晶磁 気異方性定数 K1 が 室 温 で 0 に

な り，初透磁 率 が 急 激 に増加 す る．そ の 添 加 量 が Thble　4
の Sample 　C2 に相 当す る．こ れ らの 試 料にお い て 初 透磁率 の 周

波数依存性を測定 した結果をFig．10 に示 す．　SampleA1 の 結果も

合わせ て示 して ある．CoO無添加の e 撮 Al ）は初透磁率 が 二 段

型 の 周 波 数 依 存 性 を 示 す の に対 し，C（D 添 加量 が増 加す るに

従い ，一
段型の 周 波数依存性に変化 して い る．Oc，O 添加によ っ て

誘電率 抵抗率は ほ とん ど変化 しない 事を確認 して い る．
これ らの周波数依存性 にお い て 先 と同様に磁壁移動共鳴の 分散式

回転磁化 期 烏の 分散式 を用 い た解析を試み た．解析結果の 各パ ラ

メータを ｛rhble　5 に示す．　 SampleA1の 結果も合わせ て示 して あ

る．CoO 添加量が増加するに 従い ，β抑制 因 子 が 増加 し て い

るの が わか る．

1hble　4　Samples　of 　ferrite．

初透磁率 の 周波数依存性 が 二 段型か ら一
段型に変化 したの は

β抑制因子 が 増加 し ， 磁 壁 移動成分 が 共 鳴型か ら緩和 型 に

変 化 した 為 と考 え られ る．そ して ，見 掛 け 上，磁 壁移動成

分 の 共鳴周波数が増加 し て い る．β抑制因子が 増加 した 理

由は，Co2“
の 持 つ 非常に大きい 結晶磁気異方性が磁壁の 移動を

抑制 して い るか らで ある と考え られ る．

　軌道角運動量 の 凍結 の 解 け た 結晶磁気異方 性 の 大きい イオ

ン は β抑 制 因 子 を 増 加 させ る と考え れ ば ，
Fe2＋を含 む

Fe −rich 組成 Mn −Zn フ ェ ライ トの β抑制 因 子 が Fe2＋

を ほ と

ん ど含まない Fe−poor 組成 Mn ・Zn ・
咀 フ ェ ライ トに 比べ 大

きい こ とが 説明出来 る．
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Fig ．10Frequency 　dependence 　of 　the 　initial

permeability 　for　Fe・poor　MnZnTi 　ferrite

with 　added 　CoO．

Table　51nitial　 perTneability　 dispersion　 parameters．

Sample　no ．
Domain 　 wa11 Spin　rotation

Kd ω d （kHz）　 6 （kHz ） Ks os （kHz）

112ACC 31793111452128365991953977554058378958486521666 179341736810667
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4．まとめ

　Fe−poor 組成 Mn ・Zn・岱 フ ェ ラ イ トの 初透磁率 が 二 段型

周 波数特性 を 示 す理 由 に つ い て ， 従 来 の Fe’rich 組成

Mn −Zn フ ェ ラ イ ト及 び Ni−Zn フ ェ ラ イ トと比 較 し ，考察 を

行な っ た．

　そ の 結果、Fe −poor組成 Mn ・Zn ・［［tiフ ェ ライ トに お け る初

透磁 率 の 二 段型周波数依存性 は磁 壁移動 共 鳴 の 分 散式 ，回

転磁化共鳴 の 分散式 の 組み合 わ せ で 説明す る事 が 出 来 る．

そ し て 、得 られ た パ ラ メ
ータ を 解析す る限 り、Fe・poor組 成

Mn −Zn −Ti フ ェ ライ トは 自然共 鳴を起 こ し て お り、ス ネ
ー

ク の 限界線 に一
致 して い る．そ ればか りか，飽和磁束密度

が 大 き い 為，Ni −Zn フ ェ ライ トを超 え る 高周波材料 と し て

の 可 能性 を秘 め て い る．

　又，Fe−p。or 組成 Mn ・Zn ・
咀 フ ェ ライ トの β抑制因子 は

材料組成 の み に 着 目すれ ば，Fe’rich 組成 Mn −Zn フ ェ ラ イ

トに比 べ 小 さ い ．そ の 理 由 は ， Fe−poor 組成 Mn ・Zn−Ti フ

ェ ライ トは 結晶磁 気 異 方 性 が 大 き い Fe2 ＋

を含 ま ない か ら

で あ る と現 時点で は 考 えて い る．

　 β抑制 因子 は CoO 添加 に よっ て 急激 に 増加 し，　 Fe−PQor
組成 Mn −Zn ・Ti フ ェ ラ イ トの 初透 磁 率 対 周 波 数 特 性 を 二 段

型 か ら一
段型 へ 自由 に 変化 させ る こ とが 出 来 る．
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