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引言 

 現代生活中，磁性材料與我們的生活有非常密切的關係，不論國防、工商業、醫學、育

樂…等各方面都有它的存在。目前常使用的磁性材料可分為兩大類：即硬磁與軟磁。通常硬

磁於充磁後即會保有很高的殘餘磁性，需給予較高的逆向電流方能使之退磁。而軟磁只需給

予很小的逆向電流就可以退磁，在此所謂的的逆向電流就與矯頑磁(Hc)有直接關聯。我們可

從以下圖(1)硬磁與軟磁的磁滯曲線可觀察出兩者之差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            硬磁的磁滯曲線                           軟磁的磁滯曲線 

 

  

    硬磁需要較大的矯頑磁力使之殘磁消退，因此它在電路上的操控會很不容易。反觀軟磁

的矯頑磁力與硬磁相較之下，顯得非常小，相對磁滯損也就很小，且易於在電路上設計磁通

操作的區域。由此可知，軟硬磁名稱的區分是屬於磁特性上的。隨著電子電路高頻化的趨勢，

軟磁材料類別中的鐵氧體，因其低功耗的優越特性，已普遍的應用於各類電子產品中。 

  

 在此將軟磁鐵氧體的基本特性與量測做一簡單的介紹，進而對它有更多的瞭解。 

 

圖(1) 
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磁滯曲線的介紹 

 磁性材料結構體是由眾多的磁域所組成，各磁域中又有很多磁矩。未磁化前，磁性材料

各磁域中的磁矩方向各自不同，彼此互相抵消，不具磁性，如下圖(2A)。當外加磁場 H 作用

在磁性材料上，使得磁域逐漸擴大，且其中的磁矩開始受外加磁場的方向而偏轉，如下圖

(2B)。隨著磁場繼續增加，磁性材料會由多重磁域狀態逐漸轉變為單一磁域，此時全部磁矩

近乎同方向，最終全部與外加磁場同方向而達磁通飽和狀態，如下圖(2C)、(2D)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 磁滯曲線的量測就是利用所提供的弦波訊號作為外加磁場的來源。磁場強度(H)與磁通

密度(B)兩者呈現非線性關係，當磁場(H)不斷增加，磁通(B)也隨之增加，直至飽和。接著

磁場逐漸衰減，磁通也隨著減少，但無法延著原來的初磁化曲線軌跡走。不同大小的磁場強

度可形成不同大小的磁滯曲線，但這些大小不一的磁滯曲線會按初磁化曲線的趨勢形成，如

圖(3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    目前業界所使用的磁滯曲線量測設備包含示波器、訊號產生器、放大器等儀器組合而

圖(2) 

圖(3)    
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成，可以量測磁滯曲線、鐵損…等。其外觀可參考如下： 

 

 

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    磁性材料經量測出來之磁滯曲線如下圖： 

                                                

 

                                            該磁滯曲線為實測 T25/15/10 尺寸的磁環  

                                            所得，材質為 R8K。從中可瞭解該材料的 

                                            飽和磁束密度、殘磁、矯頑磁等特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

初導磁率(μi)與有效導磁率(μe) 

    當一根導線通上電流，根據安培右手定律，會產生以導線為圓心之磁力線。若在磁場路

徑上再加上具有導磁能力的磁性物質，在該磁性物質內將可導引出更多的磁力線。導磁率就

是導引磁力線的能力，每一種不同材質的鐵氧體都有不同的導磁率特性；初導磁率(μi)是特

指在封閉磁路(通常指磁環)條件下的性質；一旦磁路上有了氣隙，無論氣隙大小形狀，都歸

類為有效導磁率(μe)的性質。一般量測的標的物為 T25/15/10 大小的磁環，繞上少許的圈數，

再接上 LCR Meter，以極小訊號源的測試條件來量測其電感。茲以 HP 4284A LCR Meter 為

BH Loop
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量測動作的執行是由軟體程式控制，經由電腦

輸入量測項目與條件後，電腦即會給出指令讓

訊號產生器提供所需訊號源，再依量測時所需

訊號之大小經由放大器做高低頻切換與電壓訊

號放大等程序後將正確訊號提供給待測物，再

由示波器取得此時的電壓、電流與相位差等數

值轉由電腦進行數據處理並得到測試結果。 



Bull Will Co., Ltd.

 

R&D Engineering Department 
Technical Report 

4

百  徽  股  份  有  限  公  司 

BWTR2016-02 

例，訊號源必須以 Vm 為準，如圖(4)所示，此即實際跨接於待測物兩端的電壓有效值。 

 
 
 
 
 
 
                                                    
 
 
 

                     圖(4) 
   

    國際電工委員會(IEC)對於軟磁的測試條件定有標準規範，可參閱 IEC 62044-2。建議測

試頻率在 10KHz~100KHz，且圈數不要太多，以避免進入電感自體諧振區，使量測值受到影

響，且測試訊號強度ΔB<0.5mT。此ΔB 即為磁通密度的振幅(Tesla)，與 Vm(V)的換算關係式

如下： 

 

 

 

在(1)式中，N 為待測物的圈數，Ae 為待測物之有效截面積(m2)；f 為測試頻率(Hz)。 

我們使用以上所述之量測標的物與量測條件，再提供一個很小的交流訊號，形同在進行微量

的磁滯曲線的測量。此時磁場強度與磁通密度皆會有非常微小的變化量，這個微小變化量所

形成的磁滯小迴圈斜率可依以下數學定義連結初導磁率μi： 

 

 

 

 一般在已知所用磁性材料μi的情況下，可藉由以下電感公式進行所設計電感值的計算： 

 

 

 

其中電感 L(Henry)，μ0為一常數：4πx10-7，Ae 為有效截面積(m2)，le 為有效磁路徑(m)。 
此一電感公式實際上是由前述初導磁率μi的數學定義(2)式推導出來的。若是在未知磁性材

料μi的情況下，可先就所設計的電感進行電感值的量測(Lmeasured in Henry)，透過(3)式的轉

換即可換算出μi： 
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有關 LCR-meter 的量測原理可參考本

公司研發技術報告 BWTR2015-02。 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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必須注意的是，如待測物電感的磁路含有氣隙，則(4)式所求出的結果即為有效導磁率(μe)

的性質。 

 

μ-T 曲線 

    μ-T 曲線即磁性材料對溫度變化的特性響應的表現，當超過其臨界溫度時，將導致所有

磁特性消失，此臨界溫度稱之為居禮溫度(Curie Temperature)。不同材質的磁性材料皆有其

不同的居禮溫度特性。磁性材料的μi在不同的溫度下會隨著溫度的變化而改變，當材料所處

環境溫度不斷增加而大於居禮溫時，該材料的磁特性就會消失；反之隨著溫度慢慢降低，磁

性材料的μi會回復到居禮溫度往低溫部份的曲線走勢，意即磁性材料的μ-T 曲線是可逆的。 

 

    我們可以將磁性材料在不同的溫度下用 LCR meter 所測得之電感值，用(4)式換算出μi，

並將之記錄於μi-T(℃)的座標上，即得μ-T 曲線。實際取用 T22/14/13 尺寸的磁環，為越峰 A10
材質，將該磁環繞上 10 匝的線圈。一般可將磁環放置於控溫爐中，並將每一設定溫度點所

測得之電感值記錄下來。量測過程中每當達到所設定的溫度點時，需再等待約 5~10 分鐘，

讓待測物與爐內環境溫度到達平衡的狀態，再將量測結果做出記錄。 

T22/14/13-A10 實測的μ-T 曲線如下： 

 

 

 

 

 

 

 

               

           

 

 

 

    由以上曲線圖中我們可以瞭解到該 A10 材料在不同的溫度下，電感的表現會有所不同。

在一般我們常接觸的溫度環境下，其電感的表現差異也不大。但是在極端的溫度環境中，如

電路應用在高溫的環境溫度或氣候嚴寒的地方，電感值就有會較大的差異。因此這可作為我

們產品設計、或材料檢驗需注意到的一個參考依據。 

 

    居禮溫度的定義是取 80%的μip與 20%的μip，將此兩點連成一線段，該線段與曲線圖之

溫度橫軸的交點，即為該磁性材料的居禮溫度，如下圖： 
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A＝80％μip，B＝20％μip 

 

以這一款 A10 材質的居禮溫度實測的曲線來看，當環境溫度約超過 140℃時，就不具磁特性

了，我們也因此得以瞭解該材質適用的溫度範圍。 
 

μ's /μ"s曲線 

    μ's 與μ"s曲線也是一項重要的材料特性，μ's就是實際以 LCR meter 量測到的電感值經由

電感換算成μi的關係式(4)計算所得，若再將μ's除上相同量測條件下的 Q 所得就是μ"s的部份。

茲簡單論證如下：實際電感的等效電路可分為串聯模式與並聯模式，若以實際電感的等效電

路串聯模式來探討其阻抗性質，可以用(5)式來表達： 

 

 

其中 jωLs 代表電感的純電抗，Rs代表總損耗，下標 s即代表串聯模式。關於電感的等效電路

型式的詳細探討，可參考本公司研發技術報告 BWTR2014-02 & BWTR2015-02。 

 

 我們可利用(5)式重新整理如下：  

 

 

 

在此引入新的參數 L0 使之脫離磁芯材料性質的影響，僅與圈數以及磁路結構相關(為一概念

參數，不同於空氣線圈之電感)，並參考(3)式定義 
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另一個引入的複數導磁率μ 則可表示如下 

     

 

 

其中μ's =μi，μ"s =     。由於前述串聯模式的等效電路的品質因子 Q =    與損耗相關，如

此便可將μ's 與μ"s 透過 Q 而取得聯結： 

 

 

 由於電感的等效電路並聯模式在數學的表示上較為複雜(可參考本公司研發技術報告

BWTR2015-02)，且其最終的物理性質與串聯模式為同等，故業界一般多以串聯模式下的μ's 與

μ"s來表現相關材料的複數導磁率特性曲線。 

  

    若要實際量測材料的μ's與μ"s曲線，必須注意的是，待測之磁環不能太大，因為磁環體

積越大，在高頻量測條件下的渦電流損耗會過度地影響到量測，進而無法呈現材料的真實性

質，故待測的磁環大小最好不要超過 OD20，甚至更小都可以。 

 

    一般測試時多是從較低頻段到較高頻段，因此測試條件也應遵循 IEC 所制訂的規範，避

免遇到自體諧振區。此外儘量降低線損也是很重要的一環，所以繞在磁環上使用的線材必需

線阻越低越好，最好是選用多股絞線或較粗的導線且圈數越少越好。在規劃量測前，應儘量

將一些非鐵芯性質的因素如線阻、諧振區的影響等降至最低，以得到較客觀與正確的材料性

質數據，如此才能忠實呈現最接近該材料的原始特性。 

 

    實際取得 T9/5/3 之磁環，材質為 R5K，測試頻率從 10KHz~7MHz，匝數為 1 圈，量測

所得之μ's與μ"s曲線如下： 
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從以上實測之μ's與μ"s曲線，可以找出 R5K 材質在一些應用上的參考依據：1. 電感隨頻率增

加而衰減的行為(μ's 曲線)。2. 各個不同頻率下的損耗表現(μ"s 曲線)。3. 越接近μ's與μ"s曲

線交叉的頻段，就是阻抗較佳的區段，可作為應用於雜訊抑制之材料選擇的參考(詳見本公

司研發技術報告 BWTR2014-02)。 

     

μa-Bp 曲線 

    μa 是在大的交流訊號的測試條件下材料之磁導率的表現，其定義如下： 

 

 

 

當我們以不同大小振幅的交流訊號量測材料時，可得到大小不一的磁滯曲線，每一個磁滯曲

線的 Bp 座標與座標原點所連線的斜率，就可以根據(8)式的計算而得出μa 。以 T25/15/10-3C90
之磁環進行不同大小訊號的實際量測為例，其結果與數據如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             圖(5) 
     

    將每一個不同大小的訊號所測出的磁滯曲線重疊在一起，並分別將每一個磁滯曲線的

Bp 與原點連成一直線，每一個磁滯曲線所連成的斜率都不同，所試算出的μa 也不同，可以

從圖(5)的結果與數據觀察出它們的關係。斜率越大(越陡)，μa 越大，斜率越小(平緩)，μa

就越小。若取 Bp 與μa 之間的對應關係就可得到μa-Bp 的曲線圖，如下圖： 
 
 
 

斜率 Bp(mT) Hp(A/m) μa 

1 9.07 2.92 2467 

2 135.62 24.37 4428 

3 335.15 51.30 5199 

4 403.53 97.59 3290 

5 430.39 160.06 2139 

6 459.07 277.55 1316 

∧

∧

×≡
H

B1

0
a μ

μ (8) 
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μ∆-H 曲線 

    μ∆是模擬磁性材料在加載不同的直流偏置狀態時電感的表現，當磁性材料處於一直流偏

置條件時，可以由以下(9)式計算出該直流偏置所對應的磁場強度(H)。 
 

 

 

N 為繞製於待測物上線圈的圈數，I 為加載於待測物的直流偏壓，le 為待測物的有效磁路徑。 

現以 T25/15/10-μi=2300 之磁環為實測案例(le=60.2mm)，圈數為 5 圈，分別以加載 0.5A、1A、
1.5A、2A、2.5A、3A 為直流偏置條件，經以(9)式分別計算出各直流偏置加載時的磁場強度，

例如：加載 0.5A 直流偏置時，表現在磁滯曲線上的狀態為 41.5(A/m)的位置加載一小的訊號

源，這小的訊號源就是一個小的 B-H 迴圈，如下圖所示。Hdc 為每加載一不同的直流偏置所

對應的磁場強度。 
 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由此材料的μa-Bp 特性曲線可以瞭解：材料

會因大小不同的交流訊號而產生大小不同

磁通量，這些大小不一的磁通量可帶出不

同的μa；有了這些μa，就可推導出大信號

下的電感值。利用這個曲線圖，我們可以

知道在不同強度的訊號下，所呈現的電感

值皆會有所不同。當材料應用於實際電路

中時，電路信號所驅動出的磁通量通常都

很高。 

le
INH ⋅

= (9) 

圖說： 

加載直流偏置於磁滯曲

線中的表現。 

綠色小迴圈即為小信號

源在不同 Hdc 下所造成

的 B-H 小迴圈，其斜率

也因其所在位置而有所

不同。 
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上圖每一個小迴圈即代表一個斜率，也就是μ∆，其數學定義為 
 
 

 

不同直流偏置的位置所測得之參考數據與試算出的μ∆ 如下表 

 

 

 

 

 

 

 

                                            T25/15/10-3C90，10KHz/5Ts 

   ◎Idc 代表所疊加的直流偏置 

   ◎Vm 則是實際跨接於待測物兩端的電壓均方根值 

   ◎B 是訊號源振幅的大小，可以由 Vm 藉著(1)式換算而得 

   ◎Im 是實際跨接於待測物兩端的電流均方根值 

 

 當無加載直流偏置(Idc=0A)時，我們提供一個交流訊號源 Vm~5.43mV，相當於 0.5mT，
也就是∆B。在此同時，也將 Im 紀錄下來，接著利用(9)式算出∆H，Im 必須先乘上√2，再代

入(10)式。計算如下： 
 

  

 

接著再繼續加載 0.5A 偏置，並紀錄 Vm 與 Im，同樣用(10)式算出 0.5A 時的μ∆。其餘不同的

直流偏置也是以此類推。當我們瞭解μ∆ 的緣由之後，就可運用磁滯曲線上各直流加載的場

強度與μ∆的對應關係，描繪出μ∆-Bp 曲線，如下圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hdc0 H
B1

Δ
Δ

μ
μΔ ×= (10)

2.2079
102.60/)414.11063.15(

105.0
104

1
33

3

7 =
××××

×
×

×
= −−

−

−Δ π
μ



Bull Will Co., Ltd.

 

R&D Engineering Department 
Technical Report 

11

百  徽  股  份  有  限  公  司 

BWTR2016-02 

 加載直流測試的目的，意在模擬實際電路中電感元件是否能在應用條件下的電流波形範

圍內，有足夠的電感量可以抑制漣波，防止因漣波竄出形成電流突波造成磁芯飽和而使線圈

溫度過高，甚至燒毀元件。因此加載直流測試是磁性材料特性一個很重要的測試項目。 

 

Pv 曲線 

    鐵芯損耗(Core loss)代表鐵芯在特定應用條件下所消耗的功率，最終會以熱的方式耗散

至空間。鐵芯損耗主要與交變的頻率(渦電流損)與磁通的變化量(磁滯損)有關。單位體積的

損耗可以下列經驗函數算式推算： 

 

 

其中 f 為頻率(單位：Hz)，B 為磁通量(單位：Tesla)，T 為溫度(單位：℃)，Cm、x、y與

ct0、ct1、ct2 是經驗參數。不同的材質，參數大多會不相同，鐵芯廠商一般都會提供對應的

參數。另外有一個影響損耗的重要因素就是溫度，因此 ct0、ct1、ct2和 T 代表溫度的影響。

實際鐵芯的損耗是由儀器測試出，首先我們必須提供待測物的有效截面積(Ae)、磁路徑(le)
等參數與測試條件，如頻率、磁束密度、圈數等，儀器會依據我們所提供的條件，推算出所

需的電壓，接著放大器將訊號調整至正確的電壓並經由示波器取得實際的電壓與電流數據，

最後由電腦軟體程式計算出 Vrms、Irms 與相位等，並換算出鐵芯的損耗。在不同的環境溫

度下，材料的阻抗會因溫度的變化而改變，使得量測出的 Irms 與相位等結果不同，因此在

不同的溫度下鐵芯的損耗也不同。 
 
    取一 T25/15/10-3C90 的磁環，給予所需的測試條件，所得 Pv 曲線如下： 
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由曲線圖可看出該磁性材料在不同頻率、磁束密度與溫度下的損耗表現。產品設計者可以根

據所設計產品的環境溫度等條件，參考鐵芯製造商所提供的材料 Pv 曲線來選用最適合的材

質。雖然一個電感元件整體的損耗還包含線損，但鐵芯損耗所佔的影響卻複雜得多，也是一

般磁性元件設計者所不易掌握的。因此鐵芯損耗的特性曲線絕對是磁性材料選用時的重要參

考依據。有關鐵芯損耗的細節，我們將另闢專題做深入探討。 
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