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요약

본 발명에서는 10 kHz ~ 1 MHz의 고주파 대역에서도 우수하고 안정적인 전·자기적 특성을 가지는 자심 재료를 제

조하기 위해서 Mn-Zn 페라이트에 CaO, SiO2, MoO3를 첨가하였고 열처리 조건을 변화시켜 전력선 통신용 임피던스

정합 필터(impedance matching filter)와 결합 변압기(coupling transformer) 및 블로킹 필터(blocking filter)의 핵

심 부품인 Mn-Zn 페라이트 코어를 제조하였다. MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol%의 기본 조성에 Mo

O3, SiO2와 CaO를 첨가하여 1350℃에서 대기압 상수 A를 약 7.8로 고정하고, 소결하여 미세 구조를 제어함으로써 

평균 입경 25㎛의 균일한 결성립으로 이루어진 미세 구조를 얻었고, 기공의 감소에 의한 치밀화로 약 4.98 g/㎠의 고

밀도화가 이루어졌다. 본 발명은 25℃, 1 kHz 주파수 대역에서의 투자율 측정 결과 소결체의 균일한 미세 구조와 고

밀도화로 인해 높은 투자율 특성을 나타냈다. 또한, 본 발명의 Mn-Zn 페라이트 코어는 온도가 증가됨에 따라 투자율

이 증가되어 110℃에서 높은 투자율 값이 측정된다. 본 발명은 규정 주파수 대역의 전력선 통신용 필터에 응용될 경

우, 높은 투자율로 인해 우수하고 안정적인 인덕턴스 특성을 발휘한다.

대표도

도 1

색인어

페라이트, 자심 재료, 전력선 통신
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명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에서 열처리 온도에 따른 Mn-Zn 페라이트의 열중량 분석 결과를 나타낸 그래프.

도 2는 본 발명에서 Mn-Zn 페라이트의 열처리 온도에 따른 X-선 회절분석 결과를 나타낸 그래프.

제 3 도는 본 발명에서 MnO : ZnO : Fe2O3가 24 : 25 : 51과 26 : 22 : 52 mol% 조성의 MoO3 첨가량에 따른 투자

율을 나타낸 그래프.

도 4는 본 발명에서 MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol% 조성의 CaO 첨가량에 따른 비저항 결과를 나타

낸 그래프.

도 5는 본 발명에서 1350℃에서 소결한 MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol% 조성의 CaO 첨가량에 따른

전력 손실 변화를 나타낸 그래프.

도 6은 본 발명에서 1350℃에서 소결한 MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol% 조성의 CaO 첨가량에 따른

보자력 변화를 나타낸 그래프.

도 7은 본 발명에서 1350℃, A = 7.8에서 소결한 MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol% 조성의 미세 구조

사진.

도 8은 본 발명에서 1350℃, A = 7.8에서 소결한 MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol% 조성의 주파수에 

따른 발열 거동 변화를 나타낸 그래프.

도 9 도는 본 발명에서 1350℃, A = 7.8에서 소결한 MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol% 조성의 온도에

따른 투자율 변화를 나타낸 그래프.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 페라이트 자심재료 및 그 제조방법에 관한 것으로, 더욱 상세하게는 전력선 통신 필터나 변압기 용으로 사

용되는 페라이트 자심재료 및 그 제조방법에 관한 것이다.

전력선 통신(PLC, Power Line Communication)은 실용화 가능성이 매우 높은 통신 기술로 현재 많은 연구가 진행되

고 있으며, 일부 상용화가 가능한 부분도 있다.

하지만, 전력선 통신에 사용되는 핵심 부품 중 임피던스 정합 필터(impedance matching filter)와 결합 변압기(coupl

ing transformer) 및 블로킹 필터(blocking filter)에 사용되는 자심 재료에 관한 체계적 기술 개발은 현재 이루어지지

않고 있으며, 이러한 기반 기술의 개발 없이 전력선 통신의 상용화에는 많은 문제점이 있다.

일반적 전력선 필터와 변압기에 사용되는 자심 재료는 저주파수 대역에서 자기적 특성을 가지므로, 초고속 전력선 홈

네트워킹을 위한 고주파 대역에서는 그 역 할을 다할 수 없다. 그리고 고주파에서 사용되는 자심 재료는 큰 열적 손실

을 수반하므로 이 손실을 최소화시킬 수 있는 기술 소재로서 연질 페라이트 (soft ferrite)는 필수 부품이다. 캐리어 입

자로서 연질 페라이트의 사용은 미국 특허 제4,929,657호 등에 공지되어 있다. 이와 관련하여, 상기 페라이트로 이루

어진 캐리어 입자는 자기 특성이 우수할 뿐 아니라 수지 코팅층을 필요로 하지 않기 때문에 내구성이 우수하다고 알

려져 있다. 동일한 조성을 가지더라도 페라이트 입자는 동일 조성의 소결 분위기 조절에 따른 저항 변화를 가지지 아

니하므로, 소결 분위기를 변화시킴으로써 저항 변화 범위를 확대하려는 시도가 있어왔다.

그러나, 현재까지 전력선 통신용 자심 재료는 개발되어 있지 않은 상태이며, 기존의 자심 재료는 고주파 저손실용 Mn

-Zn 페라이트 코어와 Ni-Zn 페라이트 코어에 국한되어 있었다. 이러한 재료는 전력 변압기(power transformer), E

MI 및 잡음 필터(noise filter)에 자심 재료로 응용할 목적을 가지고 있기 때문에, 투자율(μ)이 낮고 고주파에서 열적 

손실이 크다. 따라서 고투자율 저손실의 안정적인 자기적 특성이 요구되는 새로운 응용 분야인 전력선 통신에는 자심

재료로서의 역할을 충분히 수행할 수 없다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명의 목적은 상기한 바와 같은 종래 기술의 문제점을 해결하기 위한 것으로, 전력선 통신 분야에 사용될

수 있는 고투자율 저손실의 자기적 특성을 구비하는 자심재료를 제공하는 것이다.

발명의 구성 및 작용

상기한 바와 같은 목적을 달성하기 위한 본 발명의 특징에 따르면, 본 발명은 (a) MnO : ZnO : Fe2O3가 α : β : γ
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의 조성(여기서, α는 20 내지 30 mole%, β는 20 내지 30 mole%, γ는 40 내지 60 mole% 임)을 가진 출발 물질 페

라이트에 SiO2 를 100 내지 200 ppm, CaO을 100 내지 500 ppm 및 MoO3을 10 보다 크고 1000 ppm 이하의 양으

로 하소후에 첨가하여 일정한 형태로 성형하는 단계; 및 (b) 상기 단계 (a)에서 얻어진 물질을 1300 내지 1375℃에서

대기압 상수를 7.4 내지 8.0으로 고정하여 소결시켜 균일한 결정 입자로 이루어진 미세 구조의 Mn-Zn 페라이트를 

얻는 단계;를 포함한다.

본 발명의 다른 특징에 따르면, 본 발명은 MnO : ZnO : Fe2O3가 α : β : γ의 조성(여기서, α는 20 내지 30 mole

%, β는 20 내지 30 mole%, γ는 40 내지 60 mole% 임)을 가진 출발 물질 페라이트에 SiO2 를 100 내지 200 ppm,

CaO을 100 내지 500 ppm 및 MoO3을 10 보다 크고 1000 ppm 이하의 양으로 하소후에 첨가하여 일정한 형태로 성

형한 후 1300 내지 1375℃에서 대기압 상수를 7.4 내지 8.0으로 고정하여 소결시켜 균일한 결정 입자로 이루어진다.

즉, 본 발명에서는 10 kHz ~ 1 MHz의 고주파 대역에서도 우수하고 안정적인 전·자기적 특성을 가지는 자심 재료를

제조하기 위해서 Mn-Zn 페라이트에 CaO, SiO2, MoO3를 첨가하였고, 열처리 조건을 변화시켜 전력선 통신용 임피

던스 정합 필터(impedance matching filter)와 결합 변압기(coupling transformer) 및 블로킹 필터(blocking filter)

의 핵심 부품인 Mn-Zn 페라이트 코어를 제조하였다.

페라이트는 산화 제2철(Fe2O3)을 주원료로 하는 산화물 자성 재료로서 상온 에서 자발 자화를 가지며, 연자성 재료

로서 다결정 소결체이고, 금속계 코어에 비해서 전기 비저항이 104 ~ 106배 정도 크기 때문에 와전류 손실(eddy cur

rent loss)이 적으며 고주파까지 사용할 수 있다. 특히, 페라이트 코어는 미약한 자계에 의해서도 민감하게 자화되며, 

자화의 방향을 반전시키는 데 인가 자장을 미약하게 가하여도 된다. 이에 따라, 페라이트 코어는 투자율(Permeabilit

y)이 크고, 항자력(Coercivity)이 작고, 전력 손실(Power Loss)이 작다는 특징을 가지므로, 변압기 및 coupling unit,

그리고 전력선 필터를 구성하는 인덕터의 자심 재료로 이용되고 있다.

그러나, 고속 전력선 홈네트워킹에 사용하기 위해서는 수백 kHz 대역에서도 우수하고 안정적인 자기적 특성을 가지

는 자심 재료가 필요하므로, 궁극적으로 현재의 상품화된 페라이트 코어에 비해 더욱 우수한 주파수 특성을 가진 자심

재료가 요구된다.

이와 같은 종래 기술상의 문제점을 해결하기 위하여, 본 발명자는 자심 재료의 발열 거동을 분석 및 해석하여 전력선 

통신 주파수 대역인 10 kHz ~ 1 MHz의 고주파에 적용시 고투자율 저손실 특성을 안정적으로 유지하는 페라이트 코

어를 개발하게 되었다.

이하, 본 발명에 대하여 상세하게 기술한다.

Mn-Zn 페라이트의 3원 상태도에서 고투자율의 특성을 갖는 영역에 포함되는 MnO : ZnO : Fe2O3가 24 : 25 : 51과

26 : 22 : 52 mol%가 되는 두 가지 조성을 선택하여 5℃/min의 승온 속도로 약 900℃에서 약 3시간동안 하소한다. 

하소된 분말 을 건조 온도 약 200℃에서 분무 건조하여 과립을 얻는다. 저손실 고투자율 특성을 얻기 위해서 Mn-Zn 

페라이트 과립에 SiO2 첨가량을 100 ppm에서 200 ppm, CaO 첨가량을 100 ppm에서 500 ppm, 그리고 MoO3 첨가

량을 0에서 1000 ppm까지 변화시킨다. 준비된 과립에 PVA를 결합제로서 약 0.1 wt% 첨가하여 내경 7mm, 외경 20

mm인 toroid형 몰드로 1.5 ton/㎠의 압력으로 일축 가압 성형하였다. 성형체는 7℃/min의 승온 속도로 소결 온도를 

1300, 1325, 1350, 1375℃로 변화시켰으며, 승온은 대기중에서 소결 종료 30분 전부터 Fe3+ 이온의 Fe2+ 이온으

로의 환원과 Mn2+ 이온의 Mn3+ 이온으로의 산화 방지를 위하여 질소분위기 하에 대기압 상수(A)를 7.4, 7.6, 7.8, 

8.0으로 변화시켜 등조성선(isocomposition line)에 부합하는 산소 분압을 하기 수학식 1로 계산하여 유지시킨다. 또

한 냉각 시에는 산소 유입을 중단하고 질소 분위기 하에서 상온까지 냉각시킨다.

수학식 1

Log Po2= A - 14540/T(K)

위의 화학 평형 식에서 Po2는 산소 분압, A는 실험적으로 변화시킬 수 있는 대기압 상수(atmosphere parameter), T

는 절대온도를 나타낸다.

Mn-Zn 페라이트의 특성은 열중량 분석기(TA Instruments, TA4100)를 이용하여 열중량 감소를 분석하고, Mn-Zn 

페라이트 하소 분말과 소결 분말을 X선 회절 분석기를 이용하여 결정상을 분석하였으며, 아르키메데스 법으로 소결

체의 밀도를 측정한다. 미세 구조를 분석하기 위해 주사전자현미경(SEM)을 이용하며, B-H Analyzer(IWATSU, SY

-8232)를 이용하여 100 kHz와 500 kHz에서 100 mT의 자속 밀도 조건에서 전력 손실 특성을 측정하고, 0.6Φ의 코

일을 10회 권선하고 Impedance Analyzer을 이용하여 초투자율을 측정한다. 또한, 파형 발생기와 열전대를 이용하여

주파수에 따른 발열 거동을 측정한다.

소결 온도와 산소 분압이 증가할수록 결정립 크기가 증가하고, MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol%의 기

본 조성에 MoO3 400 ppm, SiO2 100 ppm, CaO 200 ppm을 첨가하여 1350℃에서 대기압 상수 A를 7.8로 고정하고

, 소결된 시편의 경우 평균 입경 25㎛의 균일한 결정립으로 이루어진 미세 구조를 얻었고, 기공의 감소에 의한 치밀화

로 약 4.98 g/㎠의 고밀도화가 이루어진다.

MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol%의 기본 조성에 MoO3 400 ppm, SiO2 100 ppm과 CaO를 100에서 

500 ppm을 첨가하고 1350℃에서 A = 7.8로 소결한 경우 포화 자화(4πMs)값은 약 2326 Gauss이며, 보자력은 약 

0.23 0e의 최저값이 측정되고, 비저항은 약 459 Ω-㎝의 최대값을 얻는다. 또한 25℃, 1 kHz 주파수 대역에서의 투

자율 측정 결과 약 8221의 가장 높은 투자율 특성을 나타내고, 시편 온도가 증가됨에 따라 투자율도 증가되어 110℃

에서는 약 13904의 높은 투자율 값이 측정된다.

MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol%의 기본 조성에 MoO3 400 ppm, SiO2 100 ppm, CaO 200 ppm을 

첨가한 시편의 투자율을 측정하면, 상온(25℃)에서 약 8221의 값을 얻을 수 있지만, 110℃ 이상에서 급격히 감소하
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여 전력선 통신용 자심 재료로서 사용이 불가능한 100 이하의 낮은 투자율 특성을 나타내며, 주파수가 증가함에 따라

고주파 손실이 증가하고, 발열량의 증가로 인해 시편 표면 온도 가 1MHz에서 102℃까지 상승한다.

따라서, 현재 국내의 전력선 통신용 주파수 대역으로 규정되어 있는 10 kHz ~ 450 kHz에서는 최고 93℃까지 온도

상승이 관찰되었으므로, 본 발명에서 개발된 페라이트 코어는 국내의 규정 주파수 대역의 전력선 통신용 필터에 적용

되어 안정적인 전자기적 특성을 발휘할 것으로 여겨진다.

실시예

이하에서는, 본 발명에 따라 전력선 통신 임피던스 정합 필터(impedance matching filter)와 결합 변압기(coupling t

ransformer) 및 블로킹 필터(blocking filter)용 자심 재료로 제조한 고투자율 저손실의 Mn-Zn 페라이트 코어의 특

성을 예로 들어 설명하고자 한다.

본 발명에서는 Mn-Zn 페라이트의 3원 상태도에서 고투자율의 특성을 갖는 영역에 포함되는 MnO : ZnO : Fe2O3가 

24 : 25 : 51(이하 A조성)과 26 : 22 : 52 mol%(이하 B 조성)가 되는 두 가지 조성을 선택하여 순도 99.9% 이상의 

시약급을 출발 원료로 사용하여 칭량하였고, 5℃/min의 승온 속도로 약 900℃에서 약 3시간동안 하소하였다. 하소된

분말은 분쇄 밀을 이용하여 2시간동안 분쇄하여 슬러리를 제조하였다. 이 때 결합제로 PVA (Polyvinyl alcohol), 분

산제로 PAN (Poly acrylic ammonium)을 각각 0.5 wt%와 1.75 wt% 액상으로 첨가하였고 제조된 슬러리를 Atomiz

er 회전속도 13,000 rpm, 건조 온도 200℃의 조건에서 분무 건조하여 과립을 얻었다. 저손실 고투자율 특성을 얻기 

위해서 Mn-Zn 페라이트 과립에 SiO2를 100 ppm에서 200 ppm, CaO를 100 ppm에서 500 ppm 그리고 MoO3 첨가

량을 0에서 1000 ppm까지 변화시켰고 준비된 과립에 PVA를 결합제로서 0.1 wt% 첨가하여 내경 7 mm, 외경 20 m

m인 toroid형 몰드로 1.5 ton/㎠의 압력으로 일축 가압 성형하였다. 성형제는 7℃/min의 승온 속도로 소결온도를 13

00, 1325, 1350, 1375 ℃로 변화시켜 열처리하였으며, 승온은 대기 중에서 소결 종료 30분 전부터 Fe3+ 이온이 Fe

2+ 이온으로의 환원과 Mn2+ 이온의 Mn3+ 이온으로의 산화 방지를 위하여 질소분위기 하에 대기압 상수(A)를 7.4,

7.6, 7.8, 8.0으로 변화시켜 등조성선(IsocompoSition line)에 부합하는 산소 분압을 상기 수학식 1로 계산하여 유지

시켰다. 또한 냉각 시에는 산소 유입을 중단하고 질소 분위기 하에서 상온까지 냉각시켰다.

[수학식 1]

Log Po2= A - 14540/T(K)

위의 화학 평형 식에서 Po2는 산소분압, A는 실험적으로 변화시킬 수 있는 대기압 상수(atmosphere parameter), T

는 절대온도를 나타낸다.

Mn-Zn 페라이트의 특성은 열중량 분석기(TA Instruments, TA4100)을 이용하여 열중량 감소를 분석하였고, Mn-Z

n 페라이트 하소 분말과 소결 분말을 X선을 회절 분석기를 이용하여 결정상을 분석하였으며, 아르키메데스 법으로 소

결체의 밀도를 측정하였다. 미세 구조를 분석하기 위해 주사전자현미경(SEM)을 이용하였고, B-H Analyzer(IWATS

U, SY-8232)를 이용하여 100 kHz와 500 kHz에서 100 mT의 자속밀도 조건에서 전력 손실 특성을 측정하였으며, 

0.6Φ의 코일을 10회 권선하고 Impedance Analyzer를 이용하여 초투자율을 측정하였다. 또한 파형 발생기와 열전 

대를 이용하여 주파수에 따른 발열거등을 측정하였고 표준 4단자 법을 이용하여 상온에서 비저항을 측정하였다.

도 1은 MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol%를 혼합한 분말의 열중량 분석(TGA)결과를 나타낸 것으로써

약 800℃에서 시작된 급격한 중량 감소가 1200℃ 근방에서 종결된 것을 볼 수 있다.

이는 각각의 출발 원료들이 산화환원 반응에 의해 스피넬 페라이트로 생성됨을 알 수 있었고, 이러한 열중량 분석 결

과는 Mn-Zn 페라이트의 스피넬화 반응에 대한 연구 결과와 일치하는 것으로서, 일반적으로 Mn-Zn 페라이트는 Mn

O-ZnO-Fe2O3 3성분계의 조성에서 생성되나, MnO-ZnO, ZnO-Fe2O3, MnO-Fe2O3 3개의 2성분계가 조합된 것

으로서 각 2성분계에서 산화물의 양을 1:1로 혼합할 경우의 반응은 아래와 같이 표시된다.

MnO + ZnO -> ZnMn2O4 (580∼650℃)

ZnO + Fe2O3 -> ZnFe2O4 (650∼710℃)

MnO + Fe2O4 -> MnFe2O4 + Fe2O3 (800∼900℃)

3성분계의 경우는 원료의 조합비에 따라 반응 생성물과 반응 온도가 다르겠지만, 일반적으로 다음과 같은 순서로 반

응이 일어난다.

MnO + ZnO + Fe2O3 -> ZnMn2O4 + ZnO + Fe2O3 -> ZnMn2O4 + ZnFe2O4 + Fe2O3 -> 스피넬 페라이트 +

Fe2O3 -> 스피넬 페라이트

따라서, 열처리 온도에 따라 결정상을 알아보기 위해서 900℃에서 하소한 분말과 1350℃에서 소결한 시편의 X-선 

회절분석 결과를 제 2 도에 나타내었다. 하소 한 분말에서는 미반응 상태의 α-Fe203가 일부 잔존하였으나 하소 과

정에서 잔존하는 이 미량의 α-Fe203는 소결 과정에서 촉매제의 역할을 할 수 있어 오히려 장점으로 적용되며, 135

0℃에서 소결된 시편에서는 하소 후에 잔존했던 α-Fe203가 모두 스피넬화되어 나타나지 않았다. 이는 도 1에서와 

같이 스피넬화 반응이 진행되는 온도인 900℃와 스피넬화 반응이 완결된 1350℃에서의 열중량 변화 분석결과와 각 

온도에서의 반응식과 잘 일치함을 알 수 있다.

도 3은 MoO3의 첨가량에 따른 A, B 두 가지 조성의 Mn-Zn ferrite 투자율을 1㎑에서 측정한 결과를 나타낸 것으로 

A 조성의 경우 첨가량에 따라 투자율이 증가되어 MoO3 400 ppm 첨가되었을 때 초기 투자율 5644의 최대 값을 얻

었고, 그 이상의 첨가량에서는 다시 감소하였는데 이는 투자율 감소의 요인으로 작용되는 입내기공의 감소로 밀도가 

증가되었기 때문이며 MoO3가 400 ppm 보다 많이 첨가된 시편에서 투자율이 다시 감소하는 것은 비자성 이온인 Mo

O3가 다량 첨가되어 전체적인 자기적 특성이 저하된 것으로 판단된다. 그러나 B 조성의 경우 MoO3의 첨가량이 증가

함에 따라 투자율이 감소하여 MoO3가 첨가되지 않은 시편보다 더 낮은 값을 갖으며 또한 A 조성에 비해서 전체적으

로 낮은 것을 볼 수 있다. 이러한 투자율의 감소는 결정립 크기가 작고 비자성 이온인 MoO3가 다량 첨가되었기 때문

이며, 본 발명에서 선택한 고투자율 조성에서는 기본조성 물질인 ZnO의 함량이 몰분율 0.4까지는 ZnO 함량이 클수록
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Mn-Zn 페라이트의 결정구조에서 A site와 B site의 상호작용 결과 상쇄되어 나타나는 순 자기모멘트가 증가하며 투

자율 또한 증가하는데 B 조성은 A 조성에 비해서 ZnO 함량이 작기 때문에 투자율 또한 작은 것으로 판단된다.

도 4는 1350℃, A = 7.8에서 소결한 MoO3 400 ppm, SiO2 100 ppm 첨가된 A 조성에서 CaO 첨가량에 따른 비저항

변화를 측정한 것이다. CaO 함량이 증가함에 따라 비저항이 증가하여 CaO을 500 ppm 첨가한 시편에서 459 Ω-㎝

의 최대값을 얻었다. 이는 첨가된 Ca2+ 이온들은 입계(grain boundary)에 석출되어 고저항층의 두께가 증가하였고, 

본 발명에서는 MoO3를 첨가하여 입자 성장이 억제되었기 때문에 전류의 흐름을 효과적으로 차단하는 고저항층의 입

계 숫자가 증가하였고 이로 인해 비저항이 증가한 것으로 판단된다. 또한, 와전류 손실은 시편의 비저항과 반비례적

으로 작용하는데, 도 5에 나타낸 것처럼 CaO의 함량이 증가할수록 비저항이 증가되었기 때문에 와전류 손실이 감소

하고 이로 인해 전체 손실이 감소된 것으로 판단된다. 전체적인 주파수 손실은 와전류 손실에 의해 지배적인 영향을 

받고 있으며, 자기이력 손실(hysteresis loss) 감소에 의한 전체 손실의 감소 효과는 크게 나타나지 않았다.

도 6은 CaO의 첨가량 변화에 따른 보자력을 측정할 것이다. CaO가 200 ppm 첨가되었을 때 0.23 0e의 가장 낮은 보

자력 값을 가졌고, 그 이상의 첨가량에서는 CaO의 첨가량에 비례하여 보자력이 증가되는 것이 관찰되었다. 이는 투자

율, 손실, 보자력 등과 같은 외인성 자기적 특성(extrinsic magnetic property)은 일반적으로 결정립과 기공의 분포 

및 크기 그리고 비자성 이온의 함량과 같은 변수에 지배적인 영향을 받으므로 도 7의 미세 구조에서 보는 바와 같이 

입내 기공의 소멸로 인한 밀도의 증가 때문에 CaO 200 ppm이 첨가되었을 때 가장 낮은 보자력 값을 얻은 것으로 판

단된다. 그러나, 그 이상의 첨가량에서는 결정립 크기와 밀도와는 무관하고 비자성 첨가제인 CaO가 과량 첨가되어 자

벽(domain wall)의 이동을 어렵게 하여 보자력이 급격히 증가한 것으로 생각된다.

도 7은 1350℃, A = 7.8에서 소결한 MoO3 400 ppm, SiO 100 ppm, CaO 200 ppm이 첨가된 A 조성의 미세 구조를

나타낸 것으로서 약 25㎛의 균일한 결정립으로 구성되어 있다.

이는 일반적으로 Mn-Zn 페라이트에 CaO와 SiO2를 첨가했을 때 입자 성장 효과가 나타나지만 본 발명에서는 MoO3

가 적정량 첨가되면서 CaO : MoO3의 mole% 비율이 1:1 이상인 CaO 과다 영역(CaO rich-region) 내에 존재하기 

때문에 CaO와 선택적 결합을 하여 Ca3MoO6 형태의 화합물로 소결 온도 이상까지 분해되지 않고 잔존하여 입계에 

편석되어 오히려 입자 성장을 억제하는 효과를 나타낸다. CaO-SiO2-Mn-Zn 페라이트의 공정 반응을 통해서 액상을

형성하는 등온 액상선은 CaO의 양이 감소하면 고온으로 이동하기 때문에, Mn-Zn 페라이트의 미세 구조에 지배적인

영향을 미치는 800℃ ~ 1200℃ 사이의 온도에서 생성되는 액상량이 감소되어 입자 미세화에 영향을 미친 것으로 판

단된다.

도 8은 1350℃, A = 7.8에서 소결한 MoO3 400 ppm, SiO2 100 ppm, CaO 200 ppm이 첨가된 A 조성의 주파수에 

따른 Mn-Zn 페라이트 코어의 발열 거동을 나타낸 것으로서, 주파수가 증가할수록 발열량이 증가하여 1MHz의 주파

수에서는 시편의 온도가 102℃ 까지 상승하였다. 이것은 주파수에 따른 전력 손실에 의한 것으로서 본 발명에서 선택

한 고투자율 조성은 저손실 조성의 Mn-Zn 페라이트에 비해서 상대적으로 비저항이 낮기 때문에 와전류 손실에 의한

발열 거동은 페라이트 코어의 특성 을 규정짓는 중요한 요인으로 작용한다. 일반적으로 Mn-Zn 페라이트 코어는 상용

주파수가 고주파로 이동함에 따라 와전류 손실의 증가에 의한 열이 발생하여 일정온도 이상으로 코어의 온도가 상승

하면 자기적 성질을 잃게 되므로, 코어의 발열 온도 내에서 자기적 특성을 유지하는 것이 중요하다.

도 9는 1350℃, A = 7.8에서 소결한 MoO3 400 ppm, SiO2 100 ppm, CaO 200 ppm이 첨가된 A 조성의 온도에 따

른 투자율 변화를 도식화한 것으로서 상온(25℃)에서 약 8221의 값을 얻었지만 110℃에서는 약 13904의 매우 높은 

투자율 값을 얻었다. 그러나, 그 이상의 온도에서는 투자율이 급격히 감소하여 전력선 통신용 자심 재료로 사용이 불

가능한 100 이하의 낮은 투자율 특성을 나타내었다.

따라서, 현재 국내의 전력선 통신용 주파수 대역으로 규정되어 있는 10 kHz ~ 450 kHz에서는 도 8에서 보는 바와 

같이 최고 93℃까지 온도 상승이 관찰되었으므로, 본 연구에서 개발된 페라이트 코어는 규정 주파수 대역의 전력선 

통신용 필터에 적용시 안정적인 전자기적 특성을 발휘할 것이다.

발명의 효과

위에서 상세히 설명한 바와 같은 본 발명에 의하면 다음과 같은 효과를 기대할 수 있다.

먼저, 전력선 통신 필터와 변압기용 자심 재료를 개발하기 위해서 MnO 24 mol%, ZnO 25 mol%, Fe2O3 51 mol%의

기본 조성에 MoO3 400 ppm, SiO2 100 ppm과 CaO를 100에서 500 ppm을 첨가하여 1350℃에서 대기압 상수 A를

7.8로 고정하고 소결함으로써 미세 구조를 제어하여 평균 입경 약 25 ㎛의 균일한 결정립으로 이루어 진 미세 구조를

얻었고, 기공의 감소에 의한 치밀화로 약 4.98 g/㎠의 고밀도화가 이루어졌다. 또한 포화자화(4π Ms )는 약 2326 G

auss 이었으며, 보자력은 약 0.23 Oe의 최저값이 측정되었고, 25℃, 1 kHz 주파수 대역에서의 투자율 측정 결과 소

결체의 균일한 미세 구조와 고밀도화로 인해서 약 8221의 높은 투자율 특성을 나타냈다.

또한, 현재 국내의 전력선 통신용 주파수 대역으로 규정되어 있는 10 kHz ~ 450 kHz에서는 최고 93℃까지 온도상

승이 관찰되었지만, 본 발명으로 제조된 페라이트 코어는 온도가 증가됨에 따라 투자율도 증가되어 110℃에서 약 13

904의 상당히 높은 투자율값이 측정되었다.

따라서, 규정 주파수 대역의 전력선 통신용 필터에 응용될 경우 이러한 높은 투자율로 인해서 기존의 자심 재료보다 

우수하고 안정적인 인덕턴스 특성을 발휘할 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
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(a) MnO : ZnO : Fe2O3가 α : β : γ의 조성(여기서, α는 20 내지 30 mole%, β는 20 내지 30 mole%, γ는 40 

내지 60 mole% 임)을 가진 출발 물질 페라이트에 SiO2 를 100 내지 200 ppm, CaO을 100 내지 500 ppm 및 MoO3

을 10 보다 크고 1000 ppm 이하의 양으로 하소후에 첨가하여 일정한 형태로 성형하는 단계; 및

(b) 상기 단계 (a)에서 얻어진 물질을 1300 내지 1375℃에서 대기압 상수를 7.4 내지 8.0으로 고정하여 소결시켜 균

일한 결정 입자로 이루어진 미세 구조의 Mn-Zn 페라이트를 얻는 단계;

를 포함하는 Mn-Zn계 페라이트 자심 재료의 제조 방법.

청구항 2.
MnO : ZnO : Fe2O3가 α : β : γ의 조성(여기서, α는 20 내지 30 mole%, β는 20 내지 30 mole%, γ는 40 내지 

60 mole% 임)을 가진 출발 물질 페라이트에 SiO2 를 100 내지 200 ppm, CaO을 100 내지 500 ppm 및 MoO3을 10

보다 크고 1000 ppm 이하의 양으로 하소후에 첨가하여 일정한 형태로 성형한 후 1300 내지 1375℃에서 대기압 상

수를 7.4 내지 8.0으로 고정하여 소결시켜 균일한 결정 입자로 이루어진 미세 구조의 Mn-Zn 페라이트 자심 재료

청구항 3.
제2항에 있어서, 사용온도 90에서 110℃ 사이의 투자율이 약 11000 이상인 것을 특징으로 하는 Mn-Zn계 페라이트 

자심 재료.

청구항 4.
제2항에 있어서, 10 kHz 내지 1 MHz 주파수 범위의 전력선 통신에 사용하기 위한 것인 Mn-Zn계 페라이트 자심 재

료.

청구항 5.
제4항에 있어서, 상기 전력선 통신이 전력선 통신 필터 또는 변압기를 포함하는 것인 Mn-Zn계 페라이트 자심 재료.

도면

도면1

도면2
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