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1. EINLEITUNG

In der Elektronikbranche gibt es einen deutlichen Trend hin zur
Miniaturisierung elektronischer Gerdte. Gleichzeitig soll die
Systemfunktionalitdt auch in Zukunft gewahrleistet bzw.
verbessert werden. Wahrend die Fortschritte in der
Halbleitertechnologie bereits sehr kleine Knoten und damit
einen sehr hohen Integrationsgrad ermoglichen, ist dies bei
passiven Komponenten noch rickschrittlicher. Vor dieser
Herausforderung stehen zum jetzigen Zeitpunkt vorwiegend
magnetische Bauteile. Die Gesamtgrole integrierter Losungen
wird daher in erster Linie durch das magnetische Bauteil
bestimmt. Angesichts dieser Herausforderung, stellt Wirth
Elektronik seine Magnetics-on-Silicon-Technologie vor. Sie
basiert auf dem gleichen Dinnschicht-Verfahren, das auch fir
die CMOS Technologie eingesetzt wird. Die Herstellung erfolgt
durch einen Lithografieprozess, bei dem Plasmaabscheidung
und Galvanisierungsverfahren zusammenwirken. Mit diesem
Fertigungsverfahren sind beliebige magnetische Strukturen
wie Spulen, gekoppelte Induktivitaten oder Transformatoren
realisierbar. Darlber hinaus zeichnet sich der
Fertigungsprozess durch eine hohe Flexibilitat hinsichtlich
Form und Chipgrofe aus.

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel flr eine Mikroinduktivitat sowie
einen Mikrotransformator mit einer verschrankten
Wicklungsstruktur.

Abbildung 17: Beispielstrukturen: Mikrotransformator (links),
Mikroinduktivitat (rechts).

Passend zum aktuellen Miniaturisierungstrend ist die
Technologie fiir den Hochfrequenzbetrieb ausgelegt, wodurch
die Abmessungen der magnetischen Bauteile gering gehalten
werden konnen.
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2. SCHICHTAUFBAU

Die Dlnnschicht-Bauteile bauen auf undotiertem Silizium
auf, das als Tragermaterial genutzt wird. Die obere und die
untere Schicht bestehen jeweils aus galvanisiertem Kupfer
mit einer Starke von 25 pm. Diese beiden Kupferschichten
sind Uber Durchkontaktierungen in der gesamten Struktur
miteinander verbunden. Zwischen beiden Kupferschichten ist
ein 6 pm starker, gesputterter CZT-Magnetkern
(Cobalt-Zirkonium-Tantal) eingebettet. Fiir die erforderliche
Isolierung zwischen den Schichten wird Polyimid als
Isoliermaterial verwendet. Die Gesamtprofilhdhe des Bauteils
betragt lediglich 200 pm.

Abbildung 2 stellt den beschriebenen Schichtaufbau
schematisch dar.

2" |solierung

1%t Isolierung 200 pm

Abbildung 2: Schichtaufbau.

Durch die Verwendung eines speziellen
CZT-Magnetkernmaterials wird die BH- oder
Hystereseschleife optimiert, um sie mit
Hochfrequenzanwendungen kompatibel zu machen.
Aufgrund der schmalen BH-Schleife kdnnen die Kernverluste
bei hohen Frequenzen gering gehalten werden, sodass diese
Technologie auch bei Frequenzen im zweistelligen
Megahertz-Bereich in Leistungsanwendungen eingesetzt
werden kann. Darlber hinaus bietet der amorphe CZT-Kern
eine hohe Sattigungsflussdichte, wie sie fir solche
Anwendungen erforderlich ist. Fir Signalanwendungen wie
die Isolierung der Signalstrecke eines digitalen Isolators mit
geringem Strombedarf kann die Technologie auch bei den
tblichen hohen Frequenzen im Bereich von mehreren
hundert Megahertz eingesetzt werden.
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Abbildung 3: BH-Kurve des CZT-Magnetkernmaterials.

Um Wirbelstromverluste weiter zu minimieren, ist der Kern als
laminierte Struktur mit dinnen Oxidschichten als Dielektrikum
zwischen den CZT-Schichten aufgebaut. Das Kernmaterial
wurde durch ein Vibrating Sample Magnetometer (VSM)
charakterisiert. Es erreicht die magnetische Sattigung bei etwa
1,3 bis 1,4 T. Die gegebenen BH-Kurve zeigt das harte
Sattigungsverhalten (abrupter Abfall) des Magnetkerns
(Abbildung 3).

3. TECHNISCHE SPEZIFIKATIONEN

Aufgrund der geringen Chipgrof3e der Bauteile liegt der
Induktivitatsbereich vorwiegend im Nanohenry-Bereich.
Grundsatzlich muss zwischen den wichtigsten Parametern wie
Induktivitat, Widerstand, Sattigungsstrom und Chipflache ein
Kompromiss gefunden werden. Wirth Elektronik bietet
kundenspezifische Anpassungen, um das fur die jeweilige
Anwendung am besten geeignete magnetische Design zu
realisieren. Die folgende Aufzéhlung zeigt einen Uberblick der
derzeitig moglichen Spezifikationen. Sie zeigt nicht die
tatsdchlichen technischen Limitierungen, sondern gibt wieder,
was bereits realisiert wurde:

Spezifikationen fir Mikrotransformatoren:
= L:5-500nH
= Q-Faktor > 12 bei 10 - 50 MHz
= L/Roc > 200 nH/Q
= |solationsspannung bis 3 kV

= Kopplungsfaktor bis 0,95
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4 kA/m 6 kA/m 8 kA/m

H
—— Abgeschiedene Schicht mittels optimiertem PVD-Verfahren

— Ausgehartete Schicht mit optimiertem PVD-Prozess

Spezifikationen fir Mikroinduktivitat:
= [:5-500nH
= L/A bis 300 nH/mm?
= Q-Faktor 15...20 bei 10 - 50 MHz
= | /Roc > 400 nH/Q
= Sattigungsstrom 0,2 A ~2A
= |-Toleranz: £10 %

4. INTEGRATIONSOPTIONEN

Die Technologie bietet eine Vielzahl flexibler
Integrationsmaoglichkeiten. Chips konnen als WLCSP (Wafer
Level Chip Scale Package) bestellt werden, einschlieBlich
Lotkugeln mit einem Durchmesser von 250 pm. Diese Option
bietet die Maglichkeit der Package-in-Package-Integration
und ist der einfachste Weg, Prototypen zu fertigen, da sie —
wie in Abbildung 4 dargestellt — eine problemlose
Leiterplattenbesttickung ermoglicht.

WLCP

Abbildung 4: WLCSP auf Leiterplatte mit Lotkugeln von ca. 250 ym

fir einfache Prototypenerstellung.

Chips konnen als Bare Dies mit Kupferpads fiir die
Drahtbondintegration bestellt werden. Bei Verwendung von
Golddrahtverbindungen kann zusatzlich zu den Kupferpads
eine Nickel-Gold-Beschichtung aufgebracht werden.
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Daruber hinaus ermoglicht die Technologie eine direkte
Einbettung des Die auf Kundenseite. Die Chips kdnnen
entweder direkt in den IC des Kunden eingebettet werden,
oder Wrth Elektronik kann die Chip-IP bereitstellen. Dies
erfordert allerdings, dass die Fertigungsprozesse miteinander
kompatibel sind. Bei Bedarf kann der Chip statt in einen IC
auch direkt in eine Platine eingebettet werden. Zudem
ermoglichen die flexiblen Integrationsméglichkeiten auch einen
Chiplet-Ansatz. Die verfligbaren Back-End-Optionen und
Versandmaoglichkeiten sind nachstehend noch einmal
zusammenfassend aufgefiihrt:

Back-End-Verfahren:
= Cu-Pads + RDL
= NiAg-Beschichtung
= L dtkugeln
= Drahtbonden

= Platinenintegration

Mdogliche Versandbedingungen:
= Unverdlnnter oder riickseitig geschliffener Wafer
= |C-Integration

= Gurtverpackung

5. ZIELANWENDUNGEN

Magliche Zielanwendungen sind sowohl Power- als auch
Signal Applikationen. Integrierte DC/DC-Wandler mit und ohne
Isolierung eignen sich fiir den Einsatz in
Leistungsanwendungen. Empirische Erfahrungen zeigen, dass
das Optimum bezogen auf den hdchsten Q-Faktor bei einer
Betriebsfrequenz zwischen 20 MHz und 30 MHz liegt.
Exemplarisch stellt Abbildung 5 einen Leistungstransformator
mit zwei Ausgangen dar, der flir einen integrierten isolierten
DC/DC-Wandler in einem monolithischen
GaN-Gate-Treiber-IC vorgesehen ist.

Abbildung 5: Transformator mit zwei Ausgangen fur
die GalN-Gate-Ansteuverung.
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Aufgrund der sehr hohen Schaltgeschwindigkeit von GaNs
stellen die parasitaren Effekte des Gesamtdesigns eine
besondere Herausforderung dar. Daher muss der
Integrationsgrad so hoch wie maoglich sein.

Daruber hinaus werden in gangigen isolierten
Leistungsanwendungen integrierte Impulstransformatoren
verwendet. Der aktuelle technologische Trend zur Kl stellt
auch in Sachen Induktivitat und Stromdichte deutlich hohere
Anforderungen an magnetische Bauteile. Mit standig
steigenden Schaltfrequenzen von 60 MHz und mehr wird der
erforderliche Induktivitatswert fiir PMICs, die in diesem
Anwendungsbereich eingesetzt werden, sehr klein

(L < 10 nH). Dies ermdglicht den Einsatz von
Silizium-basierten Leistungsinduktivitaten mit niedrigem
Induktivitatswert und geringem Widerstand, jedoch hohem
Sdttigungsstrom, der eine Stromdichte von | > 4 A/mm?
erreicht.

Neben der isolierten Spannungswandlung flr die interne
Stromversorgung stellt die interne isolierte
Signaltubertragung innerhalb digitaler Isolatoren ein
hervorragendes Beispiel fiir eine Signalanwendung dieser
Technologie dar. Digitale Isolatoren wie der

WPME-CDIP 18024x15401x von Wrth Elektronik konnen
extrem hohe Datenraten von beispielsweise 100 Mbit/s
tbertragen. Durch den Aufbau einer induktiven anstelle einer
kapazitiven Isolationsbarriere ist es maoglich, die interne
Spannungswandlung und die Signaliibertragung gleichzeitig
zu realisieren.

Abbildung 6 zeigt ein Beispiel flr einen Transformator mit
Mittelanzapfung im Verhdltnis 1:1 fiir die gleichzeitige
Signal- und Energielibertragung.

Abbildung 6: Transformator mit Mittelanzapfung fiir Signal- und

Energielibertragung.
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6. ZUVERLASSIGKEIT

Die Technologie ist vollstandig qualifiziert nach den hdchsten
Anforderungen der AEC-Q200-Norm in einem
Temperaturbereich von -55°C bis + 50°C.

Die Qualifizierungstests wurden intern durchgeftihrt. Eine
vollstandige Zusammenfassung, einschlieBlich Angaben zu
StichprobengroRe sowie Testbeschreibungen und -
bedingungen, kann auf Anfrage zugesandt werden.

High-BW Speicher
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Die innovative Magnetics-on-Silicon-Technologie von Wiirth
Elektronik wird durch die Erhchung des Integrationsgrades
von magnetischen Komponenten die Entwicklung von ICs der
nachsten Generation vorantreiben. Solche ICs der nachsten
Generation, beispielsweise vollstandig monoalithische ICs,
einschliel3lich Prozessoren, Speicher mit hoher Bandbreite
und On-Chip-Beschleuniger fir Kl, sind in Abbildung 7
dargestellt. Bei der Hochgeschwindigkeitskommunikation
stellen die Anforderungen an das Energiemanagement
hinsichtlich dynamischer Lastspriinge eine groRe
Herausforderung dar. Daher sollte die Spannungswandlung
maoglichst nahe am jeweiligen Lastpunkt erfolgen, um die
parasitaren Effekte auf dem Chip zu minimieren. Zudem
muss, da jede Last ihren eigenen Strombedarf sowie eine
eigene Kernspannung aufweist, die Spannungswandlung fiir
jede einzelne Last exakt abgestimmt werden. Dies kann
durch Hinzufligen kundenspezifischer integrierter passiver
Bauelemente (IPDs) wie beispielsweise einer von Wiirth
Elektronik angebotenen magnetische Komponenten auf
Siliziumbasis realisiert werden.

High-BW Speicher

1V RDL-interposer
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Kl Beschleuniger
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KI: Kinstliche Intelligenz
BW: Bandbreite
PCB: Platine

IVR: Integrierter Spannungsregler

IPDs: Integrierte passive Bauelemente

20-60V 3-5V

PCB

HV-VRM: Spannungsregler flir hohe Spannungen

RDL-Interposer: Redistribution-Layer-Interposer

Abbildung 7: Beispiel fiir einen monolithischen Prozessor-1C (Quelle: IEE-Symposium 2024).
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verdndert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt
oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als
LJWE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene Unterstlitzung
jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung
und Produktempfehlungen von WE fiir eigene Anwendungen und
Entwirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die Anwendbarkeit und
die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf
tragtin jedem Fall ausschlieBlich der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache
ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen
anzustellen und zu entscheiden, ob das Gerat mit den in der
Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen
fur die jeweilige Kundenanwendung zuldssig und geeignet ist oder
nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdricklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er dafur Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu prufen.
Datenblatter
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische

Die aktuellen konnen von www.we-online.com
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behadlt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen,
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich
welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden

Erweiterungen, \Verbesserungen und sonstige

NUTZLICHE LINKS

Application Notes
www.we-online.com/appnotes

REDEXPERT Design Platform
www.we-online.com/redexpert

Toolbox
www.we-online.com/toolbox

Produkt Katalog
www.we-online.com/products
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hierdurch weder eingerdumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen.

Veroffentlichung  von  Informationen  zu
Dienstleistungen Dritter gewdhrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich
schwere Personenschaden oder Todesfallen ergeben konnen, sind
unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte fir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung,
Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Zligen oder Schiffen),
Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch

\erkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
vorgesehen. Der Kunde muss WE uber die Absicht eines solchen

Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase)
informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmall an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er Uber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfligt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
Gesamtverantwortung fur alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde hdlt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen

entstanden sind.

KONTAKT INFORMATION

appnotes@we-online.com
Tel. +49 7942 945 -0

Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
Max-Eyth-Str. 1 74638 Waldenburg Germany
www.we-online.com
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