
 

专题: 应用磁学

面向集成电压调节器的甚高频磁芯薄膜材料*
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随着三维异构集成技术的兴起与大规模应用, 电感型集成电压调节器在移动终端及高算力设备中的重

要性日益凸显, 同时也为高频软磁薄膜材料带来了重要的发展机遇. 本文基于片上薄膜功率电感的应用需求,

首先梳理了坡莫合金、Co基非晶金属薄膜以及 FeCo基纳米复合颗粒膜三类磁芯膜材料的优势与局限性, 重

点探讨了微米级厚度叠层磁芯膜所面临的技术要求与挑战. 其次, 几乎所有的片上电感都工作在难轴激发模

式, 即电感激发磁场的方向与磁芯膜的难磁化方向平行. 本文对比了两种制备大面积均匀单轴各向异性磁芯

膜的工艺方法、各自特点及对静态和高频软磁性能的影响, 并且分析了图形化对于磁芯膜磁畴结构、高频磁

损耗的作用机制以及相应的优化策略. 随后, 从工艺兼容与长期服役两个维度, 探讨了磁芯膜磁导率与各向

异性的温度稳定性问题. 尽管三类磁芯膜的居里温度和晶化温度较高, 但是实际制程温度的上限会受到热对

于磁性原子对取向、微观结构缺陷和晶粒尺寸的影响. 最后, 针对当前高频、大信号条件下磁芯膜磁损耗测

试中存在的瓶颈问题进行了总结, 并展望了为满足片上功率电感对更高饱和电流和更低磁损耗需求, 未来磁

芯膜发展的技术路径.
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 1   引　言

功率效率和功率密度是驱动电源模块发展的

两大动力. 随着宽禁带半导体的大规模应用, 开关

电源不断向着大功率、微型化、高精度演进. 当前,

高频软磁材料的一个重要机遇是集成电压调节器

(integrated  voltage  regulartor,  IVR)[1–3].  在 2007

年以后, 随着 Denard比例缩放定律的失效, 芯片

主频受限, 功耗上升, 芯片架构被迫朝着多核方

向发展 [4], 这要求电源具备极低的噪音和快速瞬

态响应的特征. 将电压调节器直接集成到多核处

理器芯片上,  就能够实现片上动态电压频率管

理 (dynamic voltage frequency scaling, DVFS)[2,3].

这一方面可以降低路径损耗和寄生损耗, 另一方面

可以把 DVFS时间从毫秒压缩到纳秒, 将电压调

节精度提升至 1—2 mV, 而且减少 15%—30%的

功耗 [5].

目前, 主流 IVR分为 3种类型, 即低压差线性

稳压器 [6,7]、开关电容型转换器 (又称电荷泵)[8–10]

和开关电感型转换器 [2,3,11]. 就电感型 IVR而言,

最早量产的 IVR采用空心电感, 直到 14 nm工艺

节点以下, 随着片上面积的减小, 各大芯片厂商开

始转向磁芯薄膜电感. 尽管磁芯电感的损耗会随

着工作频率的提高而增大, 但是通过反向耦合设

计, 可以将电感的饱和电流提高至数安培量级, 从

而满足大功率 IVR的需求. 此外, 由于纹波电流会

随应用频率的提高而降低, 当磁芯工作在较低的峰
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值磁感应强度下时, IVR的功率效率已经可以超

过 90%[12,13].

 2   片上功率电感应用需求

对于片上功率电感而言, 为了节省宝贵的片上

面积, 引入高磁导率磁芯薄膜以提高功率电感的感

值 (L)和品质因数 (Q)成为一个必然的选择 [14–17].

同时, 当动态电压的开关时间缩短到数十纳秒时,

功率电感的工作频率也相应提高到了甚高频 (30—

300 MHz), 这不仅要求磁性薄膜的截止频率要远

高于工作频率, 而且要求磁芯设计上克服涡流损

耗、磁滞损耗、畴壁共振损耗、自然共振损耗和各

种高频寄生效应, 将集成电感的功率效率提升至

90%以上. Herget等 [18] 的计算结果表明, 为了使

IVRs的功率效率达到 90%, 同时考虑功率晶体管

的高频损耗及整个电路中的寄生损耗, 要求功率电

感在 100 MHz的 Q 峰值大于 17.

此外, 在移动设备中, 不同电压域的总峰值电

流可达数十安培. 在高算力设备中, 峰值电流甚至

可以达到上千安培. 因此需要功率电感工作在双相

耦合或多相级联模式下以提高 VR的供电能力. 这

一方面要求磁芯膜具有出色的抗直流偏置能力, 同

时要求磁芯膜结构利于磁力线在其内部形成闭合

回路.

现有片上功率电感基本可以分为两类: 螺旋

型 (spiral)[19–21] 和螺线管型 (solenoid)[17,22,23]. 螺旋

型电感的绕组由一层金属布线构成, 磁芯需要上下

两层磁性薄膜及之间的磁性薄膜通孔才能形成闭

合磁路, 也形象地称为“磁包铜”, 如图 1(a)所示.

螺线管型电感的绕组一般由两层金属布线和之间

的金属通孔构成, 磁芯处于两层金属布线之间, 也

形象地称为“铜包磁”, 如图 1(b)所示. 另外, 为了

提高饱和电流特性、实现多相供电, 业界还常采用

闭合磁路螺线管 (toroidal)电感 [24].

从更高功率密度和功率效率的需求出发, 对

磁芯膜性能的要求包括高饱和磁化强度 (4pMs)、

高电阻率 (r)、合适的单轴各向异性场 (Hk)和低矫

顽力 (Hc), 同时厚度要达到微米级. 高 4pMs 是获

得高磁导率和感值增益的前提, 高 r 可以有效地

降低高频涡流损耗. Hk 是获得稳定磁导率和高自

然共振频率的关键, 过低会限制电感的工作频率

和饱和电流, 反之则会导致磁芯膜磁导率的降低,

在实际应用中需要根据薄膜电感的工作频率、感

值、体积 (或面积)以及饱和电流综合考虑. Hc 的

大小与磁滞损耗相关, 一般要求尽可能小. 最后, 增

大磁芯膜的厚度有利于提高感值增益、品质因数和

饱和电流, 但需要综合考虑制备成本和其他性能.

软磁材料经历了五代发展历程 (见图 2(a))[25],

但是目前依然面临着巨大的挑战.  以应用在
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图 1    (a) Intel螺旋型磁芯电感和截面 SEM[19,20]; (b) Ferric螺线管型磁芯电感和截面示意图 [22,23]

Fig. 1. (a) Spiral-type magnetic core inductor inductor and its cross-section SEM image from Intel[19,20]; (b) solenoid-type magnetic

core inductor inductor and its cross section diagram from Ferric [22,23].
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5 MHz以下的电源模块中的 MnZn铁氧体磁芯为

例, 尽管近年来不断发展, 在 5G通信、新能源汽

车、数据中心电源以及光伏逆变器等关键领域广泛

应用, 但其 4pMs 一般低于 0.6 T, 相应的抗直流偏

置能力和单位体积功率密度受到限制, 不能满足微

型化、集成化的发展要求 [26–28]. 而以Metglas非晶、

Finemet纳米晶带材为代表的磁芯, 虽然具有很高

的 4pMs 和磁导率 (见图 2(b))[29], 但其 r 低且厚度

一般大于 10 μm, 在 MHz以上存在着严重的涡流

损耗, 目前仅应用在 500 kHz以下 (见图 2(c))[30].

软磁颗粒复合磁粉芯 (包括 FeSi、羰基铁、FeSiAl、

FeSiCr、FeSiBC等非晶、纳米晶磁粉)通过绝缘包

覆降低涡流损耗, 可以应用在MHz甚至百MHz频

段, 是当下系统级封装 (system in package, SiP)

开关电源应用的热门软磁材料, 但是受限于压制成

型工艺或者体积, 同样难以满足多核芯片集成化供

电的需求, 且磁导率也远低于金属薄膜磁芯 [3,13,25].

图 2(d)为横电东磁锰锌铁氧体 (牌号 DMR 52 W)

在不同频率下的功率损耗.

 3   磁芯薄膜材料的研究进展

由于截止频率和制备工艺的限制, 传统的各向

同性软磁铁氧体材料已经不能适应片上集成功率

电感的要求. 各向同性磁性材料的截止频率受限

于 Snoek极限 [31]: 

(µi − 1)fr =
γ

3π4πMs, (1)

fr µi γ

fr µi

fr µi

式中,    为自然共振频率,    为起始磁导率,    为

旋磁比, 4pMs 为饱和磁化强度. 从 (1)式可以看

出,   与  的乘积只与磁芯的 4pMs 有关, 这就意

味着低 4pMs 的材料无法同时提高   和   . 类似

地, 对于各向同性复合磁粉芯而言, 在给定磁导率

的情况下, 其饱和电流也仅与 4pMs 相关.

fr µi

与上述各向同性的磁芯材料不同, 面内单轴各

向异性的软磁薄膜满足 Acher公式, 其   和   的

关系可以写为 [32,33]
 

(µi − 1)f2
r =

( γ

2π4πMs

)2

. (2)
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图 2    (a) 软磁材料的发展历程 [25], 包含硅钢片、坡莫合金、软磁铁氧体、Fe(Co)基非晶、纳米晶和复合磁粉芯; (b) 不同软磁材

料在 1 kHz下的性能对比 [29]; (c) 不同软磁材料在 100 kHz功率损耗 [30]; (d) 横电东磁DMR 52 W锰锌铁氧体在不同频率下的功率损耗

Fig. 2. (a)  Development  history  of  soft  magnetic  materials[25],  including  silicon  steel  sheets,  Permalloy,  soft  magnetic  ferrites,

Fe(Co)-based amorphous, nanocrystalline and composite magnetic powder cores; (b) performance comparison of different soft mag-

netic materials at 1 kHz[29]; (c) power losses of different soft magnetic materials at 100 kHz[30]; (d) power losses of Heng Dian Group

Dmegc Magnetics Co., Ltd. DMR 52 W MnZn ferrite at different frequencies.
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考虑到面内单轴各向异性场 Hk = 4pMs/μi, (2)式
也可以写为 

(µi − 1)fr =
γ

2π

√
4πMs

Hk
4πMs. (3)

fr µi

可见, 对于面内单轴各向异性薄膜, 可以通过

改变 4pMs 和 Hk 两个量调控  和  , 这就打破了

Snoek极限 [33,34]. 不仅如此, 提高 Hk 可以增大畴壁

能, 在很大程度上抑制磁畴的产生, 从而在难轴方

向获得更小的磁畴壁共振损耗 [35]. Hk 的大小也可

以通过特定的溅射工艺实现调控. 目前应用于片上

集成功率电感的三类材料主要包括: 坡莫 (NiFe)

合金 [14,16,17,36,37]、Co基非晶金属薄膜 [15,21,38–44] 和金

属-绝缘介质纳米复合颗粒膜 [1,2,13,45].

 3.1    坡莫合金磁芯膜

fr

Ni81Fe19 坡莫合金薄膜具有近零磁致伸缩系

数, 可以通过在偏置磁场下电镀或溅射制备 [37,46].

然而 Ni81Fe19 合金的 4pMs 较低 (1.0 T左右 ), r

仅为 20 μW·cm, 所以厚膜的高频涡流损耗大. 此

外,  由于其   较低 ,  所以在 IVR目标应用频率

(20—250 MHz, 要与功率晶体管开关损耗匹配)

下会出现自然共振损耗. 上述两者会直接影响电感

的功率效率. Ni45Fe55 坡莫合金具有更高的 4pMs

(1.5 T), r 约为 45 μW·cm, 但是 Hc 高于Ni81Fe19[17].

此外, CoNiFe三元合金可以同时满足高 4pMs、近

零磁致伸缩系数和低 Hc 要求, 如图 3三元相图所

示. 早在 1998年 Osaka等 [47,48] 就使用电化学方法

制备了性能优良的 CoNiFe纳米晶薄膜, 其晶粒

大小为 10—20 nm, 4pMs 为 2.0—2.1 T, Hc 低至

1.2 Oe. 但是, 在实际应用中, 磁芯膜必须达到微米

级厚度才能使电感既有足够高的感值增益, 又能够

承受大电流, 电化学方法无法制备含绝缘层的多层

膜结构. 磁控溅射法在形成纳米晶方面略逊于电化

学方法, 溅射 Co23.8Ni29.3Fe46.9 和 Co57.8Ni14.6Fe27.6
薄膜中测得的 4pMs 约为 2.0 T, Hc 分别为 1.8 Oe

和 3.0 Oe[49,50].

µi

fr

图 4(a)为直流磁控溅射的 [Ni81Fe19(120 nm)/

SiO2(20 nm)]30 磁芯膜的 M-H 曲线 [16], 溅射功率

仅为28 W, 气压约为0.2 Pa, 沉积速率为17 nm/min,

单层磁膜厚度为 120 nm. 其 4pMs 为 1.0 T, Hk 为

10 Oe, 易轴矫顽力 (Hce)与难轴矫顽力 (Hch)分别

为 0.57 Oe与 0.67 Oe, 保证了磁膜具备非常小的

磁滞损耗. 图 4(b)为该多层膜的复数磁导率, 其 

高达 1000. 磁膜的自然共振频率   为 816 MHz,

远高于目前片上功率电感的工作频段. 多层膜的有

效阻尼因子 (aeff)为 0.011, 磁导率虚部在 300 MHz

以内没有明显的上升, 适合大多数 IVR应用场景.

µi fr

图 4(c)为 [Ni45Fe55(140 nm)/SiO2(20 nm)]25
多层磁芯膜的 M-H 曲线 [17], 制备工艺与 Ni81Fe19
一致,  单层磁膜厚度为 140 nm, r 为 45 μW·cm.

其 4pMs 为 1.5 T, 更高的 4pMs 有利于提高抗直

流偏置能力. Hk 为 25 Oe, Hce 与 Hch 分别为 1 Oe

与 2 Oe. 图 4(d)为 Ni45Fe55 多层膜的复数磁导率,

 为 600, aeff 为 0.012,    为 1.77 GHz. 最近 ,  该

磁芯膜已经应用于制备片上耦合功率电感, 通过反

向耦合设计, 其单相饱和电流可超过 2 A[17].

 3.2    钴基非晶金属磁芯膜

CoZr[44],  Co91.5Zr4.0Ta4.5[15,19,20,40,51] 和 Co84Zr4
Ta4B8[41–43] 等非晶磁膜的 Hc 与 Ni80Fe20 相当 (见

图 5(a))甚至更低 (<0.5 Oe), 而且 4pMs 达到 1.5 T,

可以在偏置磁场下溅射获得, r 较坡莫合金薄膜更
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Fig. 3. Co-Ni-Fe  ternary  phase  diagram[47,48]:  (a)  Region  of  low  coercivity;  (b)  region  of  high  saturation  magnetic  flux  density;

(c) region of low saturation magnetostriction coefficient.
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高 (~100 μW·cm), 但是其单层厚膜同样存在高频

涡流损耗的问题. 为了抑制高频涡流损耗, Intel公

司发展了一种溅射工艺, 在制备 CoZrTa膜后, 向

溅射腔内通入氧气, 此时靶材在氧化气氛中生成

CoOx 绝缘层, 然后再次溅射 CoZrTa薄膜, 如此

反复形成多层膜结构 [51]. 然而, 上述工艺的稳定性

不高, 而且带来的应力较大, 所以近年来国内外研

究机构更多采用 SiO2, Al2O3 或 AlN作为绝缘层,

与 CoZrTa形成多层膜结构, 如图 5(b)所示 [52,53].

需要指出的是, 上述多层膜结构只能够抑制平面内

取向磁矩的涡流, 一旦薄膜出现面外磁矩, 同样会

导致严重的涡流损耗. 考虑到坡莫合金、非晶金属

磁膜的垂直各向异性临界厚度一般在 100—200 nm,
所以近年来报道的 CoZrTa磁芯膜中单层膜的厚

度都在 100 nm左右 [15,40,52]. 另外, 引入绝缘层还

会带来层间电流损耗. 计算和实验都表明: 在数百

MHz频率下, 即便不考虑介电损耗, 当绝缘层的厚

度较小时, 层间电流导致的损耗也数倍于该频率下

的自然共振损耗 [14]. 因此, IBM公司曾将绝缘层的

厚度提高至 300 nm以抑制层间电流. 当然, 由于

磁性层在磁芯中的体积百分比下降, 这种做法也会

牺牲磁芯的有效磁导率. 此外, 还需要考虑不同厚

度绝缘层带来的粗糙度变化对于 Hc 和诱导各向异

性的影响.

 3.3    铁钴基纳米复合颗粒膜

Fe, Co及 FeCo合金具有更高的 4pMs, Fe65
Co35 合金的 4pMs 高达 2.45 T. 当将这些磁性金属

靶与 SiO2, Al2O3, TiO2, HfO2 等绝缘介质靶材共

溅射时, 由于 Si, Al, Ti, Hf等元素的氧化物生成

焓高于 Fe和 Co, 所以会优先氧化, 生成磁性金属

纳米晶镶嵌于绝缘介质基体中的复合颗粒膜 [54].

在该类薄膜中, 磁性晶粒的尺寸仅为几纳米, 因此

可以利用随机各向异性有效地降低 Hc,  这与

Finemet的机理是相同的. FeCo纳米复合颗粒膜

较坡莫合金、CoZrTa具有更高的 r, 一般可以达

到 500—1000 μW·cm甚至更高. 此外, 由于纳米晶

的生长被绝缘介质阻断, 溅射法单层纳米颗粒膜
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图 4    面内单轴各向异性 [Ni81Fe19(120 nm)/SiO2(20 nm)]30 的 M-H 曲线 (a)及复数磁导率 (b) [16]; 面内单轴各向异性 [Ni45Fe55
(140 nm)/SiO2(20 nm)]25 的 M-H 曲线 (c)及复数磁导率 (d) [17]

Fig. 4. (a) M-H loop and (b) complex permeability of the in-plane uniaxial anisotropic [Ni81Fe19(120 nm)/SiO2(20 nm)]30 multilayer[16];

M-H loop (c) and complex permeability (d) of the in-plane uniaxial anisotropic [Ni45Fe55(140 nm)/SiO2(20 nm)]25 multilayer [17].
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的厚度达到 500 nm也不会出现明显的垂直各向

异性 [55]. 以上这些优点适宜其在片上功率电感的

应用.

图 6(a)为 Fe-Co-Ti-O薄膜的 4pMs 以及 r 随

FeCo含量 x 的变化趋势. 可以看出, 随着 FeCo含

量降低, 4pMs 从 1.91 T线性下降到 1.13 T, r 先

基本保持不变, 而后迅速增大到 1732 μW·cm. 根据

渗流理论, 对于金属-绝缘体复合材料, 当导电相的

含量 x 增大到临界值时, 复合材料将形成导电通

道, r 迅速减小; 而当 x 较小时, 导电通路被隔断,

造成了 r 上升. 所以当TiOx 的含量增大时, 薄膜的 r

存在一个突变的过程, 这也使同时实现优良的磁性

能和高的 r 成为可能 [56]. 当 x = 0.82时, 其 r 随着

温度的升高而几乎线性增大, 这表明薄膜此时表现

为金属性; 当 x 降低至 0.61时, r 则随着温度的升

高而降低,  主要表现为绝缘性或者隧穿模式 [54]

(见图 6(b)). 所以, 为了兼顾 4pMs 和 r, 一般会将

FeCo的含量选在介于金属性和绝缘性之间.

fr µi

µi

在纳米复合颗粒膜中, 绝缘介质一方面起到阻

止磁性晶粒长大的作用, 另一方面也可以提高薄膜

的 r (见图 6(c), (d))[54,57]. 然而, 这种双重角色也

限制了纳米复合颗粒膜. 尽管薄膜 r 会随着绝缘相

体积含量的上升而增大, 但是 4pMs 却会随着绝缘

相的增加而降低, 直接影响了磁芯膜的  和  . 反

之, 虽然降低绝缘相的体积含量能够提高磁芯膜

的 4pMs 和  , 但却是以牺牲 r 和 Hc 为代价的.

上述矛盾长期制约了纳米复合颗粒膜的发展.

虽然研究人员尝试过许多非磁金属元素, 包括 Al,

Si, Hf, Zr, Zn, Ti, Sm和 Y等 [58–63], 还将氧化物

介质拓展到氮化物 [64] 和氟化物 [65,66], 但事实证明

优化后的 FeCo-X-O(N/F)纳米颗粒膜中绝缘相的

体积含量一般都在 30%—50%, 4pMs 在 1.0—1.6 T
范围, 而相应的 r 大多低于 1 mW·cm.

如果绝缘介质是磁性相, 或者磁性金属相无

需纳米晶化, 似乎可以打破上述矛盾. 研究人员

曾尝试共溅射 NiFe-NiFe2O4 和 FeCo-NiFe2O4 靶

材 [67,68], 其中 NiFe2O4 不仅是绝缘介质, 本身还是

亚铁磁材料, 可以贡献磁导率. 然而, 上述体系在

实验上并未获得成功, 原因在于: 一方面室温下溅

射的 NiFeOx 为非晶相, 并无磁性; 另一方面合金

靶材和绝缘介质靶材中的 Fe(Co), Ni元素实际上

在溅射-输运-沉积过程无法区分. 此外, 研究人员

还尝试过 FeCoNiNbB-SiO2[69] 和 CoFeB-SiO2[70]

等非晶金属-绝缘介质纳米复合颗粒膜. 然而上述

尝试都不能同时获得高 4pMs 和 r, 其本质原因在

于: 反应溅射合金靶与绝缘介质靶一般都会形成弥

散型纳米晶, 即金属相与绝缘相同时形核, 共价键

原子团限制了磁性金属颗粒的表面迁移和扩散. 绝

缘相体积含量越高磁性金属相尺寸越小. 无论是

FeCo,  NiFe晶粒还是 CoFeB, FeCoNiNbB非晶

颗粒, 当其尺寸小于超顺磁临界尺寸时, 都需要交

换耦合 (巡游电子)建立铁磁性, 所以绝缘相的含

量不能超过渗流阈值. 在这个前提下, 体系的 r 服

从有效媒质理论, 难以获得高的 r.

表 1总结了三类磁芯膜的电、磁参数. 综合来

看, 三类磁芯膜中坡莫合金 Ni80Fe20 具有很低的矫

顽力, 而且靶材加工简单, 采用粉末冶金即可获得,

磁控溅射功率低, 利于光刻图形化, 但其饱和磁化

强度低, 不利于提升片上功率电感的饱和电流 ;

Ni45Fe55 和 CoNiFe的饱和磁化强度高于 Ni80Fe20,
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图 5    (a) 200 nm CoZrTa单层膜沿易轴和难轴的 M-H 曲线; (b) Ta/[CZT/SiO2]20 多层膜的截面 SEM照片 [52]

Fig. 5. (a) M-H curves along the easy and hard axes of a 200 nm-thick CoZrTa single-layer film; (b) cross-sectional SEM image of

the Ta/[CZT/SiO2]20 multilayer film[52].
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但是受限于其矫顽力, 目前较少被用于 IVRs. 非晶

磁膜中 CoZrTa兼具有很低的矫顽力和较高的饱

和磁化强度, 磁控溅射功率适中, 是目前 IVRs中

应用的主流磁芯膜, 但是由于 Zr和 Ta熔点极高,

粉末冶金制成的 CoZrTa靶材质量较差, 矫顽力优

势难以发挥, 而熔炼法制成的靶材价格高. 最后,

FeCo-X-O纳米颗粒膜的饱和磁化强度和电阻率

高于 Ni80Fe20 和 CoZrTa, 曾被寄予厚望, 但是其

矫顽力高, 会导致较为严重的磁滞损耗, 磁控溅射

功率高, 不利于基于 lift-off工艺的光刻. 另外, 其

电阻率仍然远低于铁氧体材料, 对于微米厚度的磁

芯, 依然需要采用多层膜化手段降低涡流损耗. 因

此, 除了实验室外, FeCo-X-O纳米颗粒膜未见应

用于商业化的 IVRs应用中.

 4   大面积图形化单轴各向异性磁芯膜
的制备

现有的“磁包铜”或者“铜包磁”型电感都需要

单轴各向异性磁芯膜, 并且电感激发磁场的方向与

磁芯膜的难磁化轴方向平行以获得稳定的磁导率,

提高抗直流偏置能力. 目前有 3种主流方式可以诱

导面内单轴各向异性: 溅射过程施加磁场 [16,17,55]、

倾斜溅射 [44,71] 以及磁场后退火 [72,73]. 其中, 后一种

方法需要很强的磁场, 限制了大面积磁芯膜制备.

此外, 成分梯度和应力诱导也可以产生面内单轴

各向异性, 但不适合制备均匀的软磁磁芯膜. 采

 

/
(m
W
Sc

m
)

(b)

-0.5/K-0.5

0.054 0.057 0.060 0.063 0.066
370

380

390

1000

1200

0.61
0.68
0.82

0.9 0.8 0.7 0.6
10

12

14

16

4
p


s/
k
G

s

R
e
si

st
iv

it
y
/
(m
W
Sc

m
)

18

20

22
(a)

FeCo volume fraction 

300

600

900

1200

1500

18004ps

Resistivity
/

(S
Sc

m
-

1
)

(c)


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

104

102

100

10-2

10-4

10 nm

(d)

图 6    (a) FeCoTiO薄膜的 4pMs 以及 r 随 x 的变化; (b) 薄膜 r 随温度的变化; (c) 实测 Fe-Al-O纳米颗粒膜的 s 随 Fe体积含量

ϕ的变化 [57]; (d) Fe-Co-Ti-O纳米复合颗粒膜的 TEM照片 [54]

Fig. 6. (a) 4pMs and r of the thin film as a function of x; (b) variation of the film r with temperature; (c) variation of s with Fe
volume fraction (ϕ) in experimentally measured Fe-Al-O nanogranular films[57]; (d) TEM image of Fe-Co-Ti-O nanocomposite gran-
ular films[54].

 

表 1    三类磁芯薄膜材料磁参数对比
Table 1.    Comparison  between  magnetic  paramet-

ers of soft magnetic thin film materials.

坡莫合金
Ni80Fe20
Ni45Fe55
CoNiFe

非晶磁膜
CoZr

CoZrTa(B)
CoFeB

纳米颗粒膜
FeCo-X-O(N, F)
(X = Si, Al,
Hf, Zr, Ti, etc.)

4pMs/T 1/1.5/2.0 1.5 1.4—2.0

Hk/Oea <10 (25) <25 50—100

μr ~1000 (600) 600 100—400

Hch/Oe <1 (2) <0.5b 1—2

r/(μW·cm) ~20 (45) ~100 500—2000

tthres/nmc ~100 ~160 ~500

aeff <0.01 <0.01 0.014

注: a 原位磁场诱导各向异性; b 取决于靶材质量; c 出现垂
直各向异性的厚度阈值.
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用偏置磁场诱导各向异性时, 通过调节永磁体的

距离可以改变诱导磁场的大小, 使磁矩趋于平行排

列, 最终形成的磁膜易轴沿诱导磁场方向, 难轴垂

直于诱导磁场方向. 当采用倾斜溅射时, 样品中心

与靶材中心的连线与靶材面的法线存在倾斜角 b.

沉积的薄膜将形成倾斜的纤维状结构, 由于形状

各向异性, 磁膜易轴将垂直于入射面, 难轴平行于

入射面. 两者各有优缺点: 前者偏置磁场仅影响磁

矩取向, 不会影响微观结构, 但是大面积磁场均匀

意味着永磁材料体积的增大; 后者适合生长大面积

磁芯膜, 厚度的不均匀性可以通过 180°交替沉积

来补偿, 但是过大倾斜角度会由于阴影效应影响微

观结构. 尽管如此, 新加坡 A*STAR利用 Canon-

Anelva EC7800 PVD系统曾在 12英寸硅片上生

长过 (CoZrTa/CoO)n (n = 4—12)多层膜, 其 Hc
可以控制在 0.3 Oe, 诱导 Hk 约为 23 Oe[74]. 瑞士

生产的 Evatec LLS EVO II系统可以通过倾斜溅

射在 8英寸硅片上生长单轴各向异性 CoZrTa

(NiFe, CoFeB)/Al2O3(AlN)多层膜, 通过在靶材前

设置平行或垂直的狭缝准直器可以进一步增强或

降低Hk. 例如, 对于 [CoFeB(100 nm)/AlN(4 nm)]10
多层膜, 其 Hk 可以高达 120 Oe, 而 Hc 在 0.5 Oe

以内 [75].

接下来, 我们仍然以 (Fe65Co35)xTi1–xO薄膜

为例, 对比这两种制备方法的基本特点. 该薄膜是

通过射频磁控溅射沉积在硅片上, 溅射时的氩气气

压、射频功率、靶基距已经优化至最佳 [56]. 类似的

讨论对于坡莫合金与钴基非晶薄膜也同样适用.

 4.1    原位磁场诱导

Hsta
k

fr

图 7(a)—(c)给出了不同诱导磁场下溅射沉积

的 FeCoTiO纳米颗粒膜的 M-H 曲线, 包括易磁化

轴和难磁化轴两个方向, 溅射过程中的诱导磁场分

别为 15, 70和 115 Oe. 可以发现, 静态单轴各向

异性场  几乎不随外加磁场变化并维持在

72—86 Oe之间. 根据 Neel-Tangniguchi理论, 这

说明在 15 Oe偏置之下, 薄膜中的 Fe-Fe, Fe-Co

原子对已经形成并取向, Hk 并不随增大诱导偏置

磁场而改变. 沿磁膜的易磁化轴方向施加不同大小

的直流偏置磁场 Hbias, 并对磁膜难磁化轴方向的

虚部磁导率 μ" 进行低场铁磁共振 (ferromagnetic

resonance, FMR)测试, 如图 7(d)—(f)所示. 可以

发现, 一方面在零磁场下, 自然共振频率  随诱导

磁场的增大略有增大, 反映出单轴 Hk 变化不大;

另一方面, 图 7(d), (e)中的 μ" 随着偏置磁场的增

大先增大后减小, 说明磁矩没有完全平行取向. 当
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图 7    不同外加诱导场下沉积的 FeCoTiO磁膜的 M-H 曲线和低场 FMR虚部磁导率磁谱　 (a), (d) 15 Oe; (b), (e) 70 Oe;

(c), (f) 115 Oe

Fig. 7. M-H loops and imaginary permeability spectra of FeCoTiO magnetic films deposited under different externally applied bias

magnetic fields: (a), (d) 15 Oe; (b), (e) 70 Oe; (c), (f) 115 Oe.
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诱导偏置磁场大于 115 Oe后, μ" 随着磁场增大逐

渐降低, 说明磁矩已经平行取向, 磁化进动幅值受

到外磁场限制. 因此, 在实际应用中, 为了抑制来自

靶枪的杂散场, 一般诱导偏置磁场需要达到 100 Oe.

对于溅射坡莫合金和 Co基非晶薄膜亦是如此.

 4.2    倾斜溅射

图 8(a)—(c)分别为倾斜角度 b 为 10°,  17°,

32°时沉积的 FeCoTiO纳米颗粒膜的 M-H 曲线.

当 b = 10°时, 薄膜沿易轴的剩磁比仅为 85%, 沿难

轴的 M-H 曲线不具有良好的线性, 因此并非严格

的单轴各向异性磁膜. 当 b 达到 17°时, 磁膜的 M-

H 曲线开始具备明显的单轴各向异性的特征. 随着

b 进一步提升至 32°, Hk 迅速增大至~200 Oe. 这

是由于高 b 角下沉积的薄膜具有更多的斜晶, 长径

比更大, 增强了薄膜的形状各向异性.

图 8(d)—(f)为不同 b 角下沉积的 FeCoTiO

磁膜的低场 FMR测试结果图 .  当 Hbias 为 0时 ,

随着 b 角增大 ,  铁磁共振频率从 2.5 GHz增至

5 GHz. 可见, 软磁薄膜材料的工作频段可以通过

改变 b 角的大小来调控. 当 b 为 10°时, μ" 随着偏

置磁场的增大先增大后减小, 说明磁矩没有完全平

行取向. 当倾斜角大于 17o 时, μ" 随着磁场增大逐

渐降低, 说明磁矩已经平行取向, 磁化进动幅值受

到外磁场限制.

 4.3    磁场诱导与倾斜溅射磁膜的高频性能
对比

fr

Hdyn
k

根据 Kittel公式, 已知共振频率   和偏置磁

场 Hbias,  可以拟合得出磁膜的饱和磁化强度

4pMs 与动态磁各向异性场  :
 

f2
r =

γ2

4π2
(
4πMs +Hbias +Hdyn

k
)(
Hbias+Hdyn

k
)
. (4)

f2
r

f2
r

f2
r

拟合后的  -Hbias 曲线如图 9(a), (b)所示, 分别为

不同诱导磁场下与不同倾斜角度下沉积形成的磁

膜. 注意到 Hk+Hbias 远小于 4pMs,    与 Hbias 近

似呈线性关系. 需要说明的是, 由于 b = 10°下沉

积的磁膜不具备单轴各向异性, 所以在低场区域其

 -Hbias 曲线并不满足 (4)式 , 偏离了线性关系 .

图 9(c), (d)分别为不同磁场诱导下与不同倾斜角

度下沉积的磁膜的 Df-Hbias 曲线. 通常情况下, 由

于本征阻尼与双磁子散射, Df 倾向于随 Hbias 的增

大而增大. 然而, FeCoTiO纳米颗粒膜均表现出

Df 先随 Hbias 降低再趋近于不变的现象. Df 的降
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图 8    不同倾斜角度 b 溅射沉积的 FeCoTiO磁膜的 M-H 曲线　(a) 10°; (b) 17°; (c) 32°. 不同倾斜角度 b 溅射沉积的 FeCoTiO

磁膜低场 FMR虚部磁导率测试曲线　(d) 10°; (e) 17°; (f) 32°

Fig. 8. M-H  loops  of  FeCoTiO magnetic  films  sputter-deposited  at  different  oblique  angles b:  (a)  10°;  (b)  17°;  (c)  32°.  Low-field
FMR spectra of the imaginary part permeability for FeCoTiO magnetic films sputter-deposited at different tilt angles b:  (d) 10°;
(e) 17°; (f) 32°.
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低可以解释为磁膜的局部不均匀性 (或磁矩的发散

性)随着 Hbias 的增大而逐渐被消除 .  对于 b =

17°的磁膜, 仅需要较小的外加偏置磁场就能消除,

随后 Df 开始随 Hbias 增大. 零偏置磁场下, 其 Df

为 0.78 GHz, 可以计算出对应的 aeff 为 0.016.

µi fr

在甚高频片上功率电感中, 必须综合考虑磁膜

畴壁共振和 FMR损耗的影响 .  近期 ,  时域分辨

Kerr显微镜研究表明, 在 50—300 MHz, 畴壁共振

损耗可以显著影响磁膜的磁导率和磁损耗 [76,77].

图 10(a)为 115 Oe磁场诱导下与 17°倾斜角下沉

积的 FeCoTiO高频磁损耗角正切 (μ"/μ')[78]. 该数

据由 Hbias = 0时的复数磁导率测试结果进行计算.

这两种工艺条件下沉积的磁膜具有相近的 Hk,

 , 4pMs 及   , 因此导致高频磁损耗差异的因素

可认为来源于制备工艺. 二者的 μ"/μ' 相交于约

200 MHz, 当频率低于 200 MHz时, FMR损耗并

不明显, 主要损耗为畴壁共振损耗. 在 115 Oe诱

导磁场下沉积的磁膜的 μ"/μ' 小于倾斜溅射形成

的薄膜, 说明畴壁共振损耗较小. 然而, 由于其较

大的 aeff(0.026), 随着频率增加, FMR损耗迅速增

加, μ"/μ'' 在 300 MHz处已经超过 0.1. 而 17°倾

斜溅射的磁膜具备更低的 aeff(0.016), 因此低频下

磁损耗较为平坦, 直到接近 1.6 GHz处 FMR损耗

才开始迅速上升. 这说明由倾斜溅射形成的纤维状

结构更容易使磁矩一致平行取向. 然而由于倾斜溅

射往往伴随着较多的结构缺陷, 必须控制倾斜角的

大小, 尽量避免 Hc 的上升. 需要指出的是, 上述磁

导率和高频损耗分析是基于 10 mm×10 mm磁膜

的, 而实际应用的磁芯膜都是图形化的. 当面内尺

寸降低时, 由于退磁场效应, 边缘磁畴的占比迅速

上升, 对畴壁共振损耗带来显著的影响 (见图 10(b)).

图 11是利用 Kerr显微镜拍摄的不同尺寸图

形化 FeCoSiB非晶磁膜的磁畴图, 所有磁膜的厚

度为 300 nm[78]. 图 11(a)—(c)为没有插层的磁膜,

图 11(d)—(f)为每隔 100 nm插入 NiFe (5 nm)层

的磁膜. 可见, 磁膜的尺寸越小, 退磁场效应越强,

畴壁密度越高. 插入 NiFe层可以抑制垂直各向异

性, 一定程度降低畴壁密度, 但并不能解决问题.

由图 10(b)可以看出, 小尺寸多层膜的畴壁共振损

耗也更大, 影响功率电感的效率. 因此, 对于一定

面积的多层磁芯膜, 需要降低单层磁膜的厚度, 以

抑制退磁场效应. 如图 12所示, 当 FeCoSiB的厚
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rFig. 9. Comparison  of    -Hbias  curves  for  magnetic  films  deposited  under  different  inducing  magnetic  fields  (a)  and  at  different

oblique  angles  (b); Df-Hbias  curves  for  magnetic  films  deposited  under  different  inducing  magnetic  fields  (c)  and  at  different  tilt

angles (d).
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图 10    (a) 115 Oe磁场诱导与 17°倾斜角下沉积的 FeCo-Ti-O磁膜的高频磁损耗; (b)不同尺寸的 [FeCoSiB(100 nm)/NiFe(5 nm)]3
的高频磁损耗 [78]

Fig. 10. (a) High-frequency magnetic losses of FeCo-Ti-O films deposited under an in-situ 115 Oe field and by oblique sputtering at

a tilt  angle of  17°;  (b) high-frequency magnetic losses of  pattered [FeCoSiB(100 nm)/NiFe(5 nm)]3  films with different lateral  di-

mensions[78].
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图 11    磁场从+5 mT降为 0后拍摄的不同尺寸图形化 FeCoSiB薄膜的Moke照片　(a)—(c) 没有 NiFe插层; (d)—(f) 每隔 100 nm

插入 5 nm NiFe层 [78]

Fig. 11. Moke images of  patterned FeCoSiB films after  decreasing in-plane magnetic  field from +5 mT to 0 with different lateral

sizes: (a)–(c) Without NiFe intercalated layer; (d)–(f) with 5 nm NiFe intercalated layer every 100 nm[78].
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图 12    不同厚度的图形化 FeCoSiB薄膜的Moke照片　(a)—(e) 50 nm; (f)—(j) 300 nm. 样品首先沿负磁场方向饱和, 然后降场,

磁矩方向沿箭头方向所示 [79]

Fig. 12. Moke images of patterned FeCoSiB films with different thicknesses: (a)–(e) 50 nm; (f)–(j) 300 nm. The magnetic states are

approached from saturation by a magnetic field in negative direction, the magnetization directions are indicated by arrows in the

images[79].
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度为 300 nm时, 在负向饱和后降场过程中, 可见

明显的边缘磁畴形核长大过程; 而当厚度降低为

50 nm时, 零偏置磁场下几乎未见磁畴 [79]. 此外,

研究人员还曾尝试过采用交替 180°诱导生长

CoZrTa/SiO2 各向异性多层膜, 通过改变多层膜

中 SiO2 层的厚度, 可以促进层间的交换耦合而几

乎不影响 Hc[40]. 此外, 还可以采用拼接各向异性和

各向同性图形化磁芯膜形成平面闭合磁路 [16], 但

降低畴壁密度的关键还应该是降低单层磁膜的

厚度.

 5   温度稳定性

在实际应用中还需要考虑到磁芯膜的温度稳

定性. 在片上功率电感制备过程中, 绝缘层固化温

度可至 200—300 ℃. 同样, 在服役状态下, 由于数

安培的相电流, 功率电感的温度也可能升高至近百

摄氏度. 因此磁芯膜需要具备一定的耐温特性, 保

证其性能不发生显著改变.  磁芯膜的温度稳定

性与居里温度、非晶晶化温度、纳米晶生长激活温

度相关. Ni80Fe20 的居里温度约为 460 ℃, Co84Zr14
和 Co91Zr9 的晶化温度为 432 ℃ 和 386 ℃[80], Co91.5
Zr4.0Ta4.5 的晶化温度约为 460 ℃[81], 均远高于片

上电感的制程温度. 然而, 对于磁场诱导各向异性

而言, 一般随着温度的升高, 4pMs 和 Hk 会有所降

低, 如果 Hk 的降低速度大于 4pMs, 则磁导率会出

现随温度先上升后下降的趋势. 反之, 如果 Hk 不

随温度变化, 甚至在一定温度范围内有所上升, 则

磁导率会明显下降. 例如, 新加坡国立大学曾报道

过倾斜溅射的成分梯度薄膜 FeCoX (X = Ta, Zr,

Hf, Lu), 如图 13所示. 由于升温过程中应力各向

异性场上升,  尽管诱导各向异性场下降 ,  总的

Hk 近似保持不变甚至明显上升, 同时虚部磁导率

下降, 实部磁导率也是如此 [82,83]. 需要指出的是,

实际 IVR应用更看重功率电感的长期服役稳定

性, 即磁导率和 Hk 在升温过程中不发生不可逆

变化, 降温后其能够回到初始状态. 对于磁致伸

缩系数较大的薄膜, 温度变化可能引发内应力弛

豫,  导致各向异性场不可逆变化 ,  而 Ni80Fe20 和

Co91.5Zr4.0Ta4.5 具有近零磁致伸缩系数, 可以较好

地避免这一点. 尽管如此, 过高温度还会造成原子

迁移和扩散, 影响诱导各向异性, 对于 Ni80Fe20 而

言, 该温度在 250—300 ℃ 之间; 对于 CoZrTa而

言, 矫顽力在 350 ℃ 以内变化不大, 但是诱导各向

异性却在 250 ℃ 退火后明显下降, 在 350 ℃ 退火

后近于消失 [81]. 尽管增大 Ta和 Zr含量有利于提

高温度稳定性, 但是饱和磁化强度会明显降低.

磁性纳米颗粒膜的温度稳定性与其有序度、结

构缺陷以及晶粒尺寸密切相关, 无论原位磁场还是
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图 13    (a) 成分梯度溅射示意图; (b) 不同温度下测得 FeCoTa, FeCoZr, FeCoHf和 FeCoLu的虚部磁导率磁谱 [83]

Fig. 13. (a)  Sketch  of  gradient-composition  sputtering  system;  (b)  imaginary  permeability  spectra  of  FeCoTa  film,  FeCoZr  film,

FeCoHf film, and FeCoLu film measured at different temperatures[83].
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倾斜溅射诱导各向异性, 都是如此. Wang等 [84] 研

究表明, Fe53Co19Hf8O20 薄膜的各向异性场 Hk 会

首先随着退火温度的升高而增高, 在 150 ℃ 以上,

Hk 开始下降, 同时难轴矫顽力 Hch 逐渐上升, 如

图 14(a)所示. 他们的 XRD研究表明, 在 200 ℃

退火样品中出现相分离和 CoFe的纳米晶的析出

(图 14(c)). 本课题组将 FeCo-Ti-O纳米颗粒膜置

于 Ar气氛下经 150, 200, 250, 300 ℃ 退火 4 h, 最

后自然降温. 研究发现, FeCoTiO磁膜的 Hc 和结

构敏感的 aeff 均会随退火温度的升高而先减小后

增大, 当退火温度为 200 ℃ 时具有最小 Hc 和 aeff.

r 随 T 不断减小, 并在 T 达到 200 ℃ 后趋于平稳,

说明在退火过程磁膜缺陷减少, 这也是 Hc 降低的

原因之一. 当温度高于 200 ℃ 以后, 磁膜 Hc 的增

大可以解释为退火使 FeCo粒径增大, 发生不可逆

变化.  这与 Kim等 [85] 通过 TEM观察退火前后

FeCo-SiO2 和 FeCo-Al2O3 的晶粒变化相一致, 如

图 14(c)所示. 因此, 基于纳米颗粒磁芯膜的功率

电感的工艺温度应控制在 200 ℃ 以内.

 6   结论和展望

集成电感型电压调节器是高频软磁薄膜材料

的重要发展机遇, 同时也对磁芯薄膜的工作频率、

磁导率、磁损耗和温度稳定性等提出了更高的要

求. 本文首先对比梳理了坡莫合金、钴基非晶金属

薄膜和纳米复合颗粒膜 3种磁芯膜的优势和不足.

由于 IVR磁芯膜的厚度需要在微米以上, 以有效

提高感值增益和品质因数, 因此需要采用叠层技

术, 但这可能带来应力各向异性的增大, 需要引入

合适的应力补偿技术, 并且考虑降低层间电流损耗

和由于界面粗糙度变化对矫顽力和诱导各向异性

的影响. 其次, 本文分析了两种大面积单轴各向异

性磁芯膜制备技术的特点和对高频磁性的影响. 相

较于连续磁膜, 图形化磁芯膜不再是理想的二维材

料, 由于退磁场效应, 更倾向于形成边缘闭合畴,

带来高频磁损耗的增加. 在温度稳定性方面, 无论

是哪种磁芯膜, 必须考虑工艺兼容性, 包括磁芯

膜、绕组线圈和绝缘层的制备温度和光刻剥离的难

度, 尽可能避免过高温度导致磁芯的长期服役性能

的退化和失稳.

最后, 还需指出的是, 现有的磁损耗数据都是

通过测试磁谱计算得到的, 属于弱信号测试, 无法

评价大电流情况下的磁芯损耗. 这方面, 公认的磁

芯损耗测试结果在 10 MHz以内, 亟须向高频、大

信号磁损耗扩展. 另一方面, 由于功率电感的纹波

电流会随频率的升高而降低, 在 50—100 MHz频
段 IVR实际上需要的电感量仅为几 nH, 如果可以
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图 14    (a) FeCoHfO薄膜的诱导各向异性场和难轴矫顽力随退火温度的变化情况; (b) 不同温度退火后测得的 XRD谱, 图中直

线对应 CoFe(110)峰 [84]; (c) 300 K(未退火), (d) 373 K, (e) 473 K, (f) 573 K退火后 FeCo(体积分数为 30.5%)-SiO2 纳米颗粒膜的

TEM照片 [85]

Fig. 14. (a) Annealing temperature dependence of the induced anisotropy field and hard axis coercivity in the FeCoHfO; (b) XRD

patterns for different annealing temperatures, the vertical line indicates the position of the CoFe (110) peak[84]; TEM micrographs of

FeCo (30.5%)–SiO2 film annealed at (c) 300 K (as-deposited film), (d) 373 K, (e) 473 K and (f) 573 K[85].
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增大磁芯厚度, 就可以降低对于磁导率和感值增益

的要求, 反而大幅提高 Hk, 保证磁芯膜即便在大电

流下也能够工作在较低的峰值磁感应强度下, 从而

大幅降低磁滞损耗和剩余损耗. 应该注意到, 倾斜

溅射具有大范围调节 Hk 的优势, 强的单轴各向异

性有利于抑制高频大信号下磁畴的形核、长大和畴

壁共振. 虽然一味增加倾斜角度会导致磁芯薄膜的

结构缺陷密度增大, Hc 上升, 但是通过综合利用形

状各向异性和诱导各向异性, 有望在增大 Hk 的同

时将 Hc 控制在很低的水平.
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Abstract

With the rise and widespread applications of three-dimensional (3D) heterogeneous integration technology,

inductive  voltage  regulators  are  becoming  increasingly  important  for  mobile  terminals  and  high-computing-

power devices, while also offering significant development opportunities for high-frequency soft magnetic films.

According  to  the  requirements  of  on-chip  power  inductors,  we  first  review  the  advantages  and  limitations  of

three types of magnetic core films: permalloy, Co-based amorphous metal films, and FeCo-based nanogranular

composite  films,  with  a  focus  on  the  technical  requirements  and  challenges  of  several  μm-thick  laminated

magnetic  core  films.  Secondly,  almost  all  on-chip  inductors  are  hard-axis  excited,  which  means  that  the

magnetic  field  of  inductors  should  be  parallel  to  the  hard  axis  of  the  magnetic  core.  We  thus  compare  the

characteristics of two methods of preparing large-area films, i.e. applying an in-situ magnetic field and oblique

sputtering,  both  of  which  can  effectively  induce  in-plane  uniaxial  magnetic  anisotropy  (IPUMA).  Their

influences on the static and high-frequency soft magnetic properties are also compared. The influences of film

patterning  on  the  domain  structures  and  high-frequency  magnetic  losses  of  magnetic  cores,  as  well  as

corresponding  countermeasures,  are  also  briefly  analyzed.  Furthermore,  the  temperature  stability  of  magnetic

permeability and anisotropy of magnetic core films is discussed from the perspectives of process compatibility

and long-term reliability. Although the Curie temperatures and crystallization temperatures of the three types

of magnetic core films are relatively high, the upper limits of their actual process temperatures are affected by

the thermal effects on the alignment of magnetic atomic pairs, microstructural defects, and grain size. Finally,

the  current  bottlenecks  in  testing  high-frequency  and  large-signal  magnetic  losses  of  magnetic  core  films  are

discussed, and potential technical approaches to achieving magnetic core films that meet the future demands of

on-chip power inductors for higher saturation current and lower magnetic losses are outlined.
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