Integration von Ferritkomponenten in
Dickschicht- und LTCC-Modulen
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Abstract

Die Miniaturisierung passiver Schaltungskomponenten ist eine zentrale Anforderung
fir modernes mikroelektronisches Packaging. LTCC-Technologie ermoglicht durch
das Einbrennen siebgedruckter Bauelemente eine hohe Integrationsdichte, stellt
jedoch Anforderungen an kompatible Pasten und stabile Eigenschaften bei hohen
Frequenzen.

Hier untersuchen wir die Mdglichkeit, Ferritkomponenten, z. B. Induktoren, in die
LTCC-Technologie  zu integrieren. Wir stellen die Verarbeitung und
Leistungsbewertung von Ni-Cu-Zn (NCZ)-Ferrit-basierten Mehrlageninduktoren vor,
die in handelsibliche LTCC-Systeme eingebettet sind. Details zur
Prozessoptimierung und standardisierten  Bewertung der magnetischen
Eigenschaften werden vorgestellt. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage fiur die
Integration magnetischer Komponenten in keramische Mehrschichtbauteile, was zu
kleineren, effizienteren Geraten flhren soll.

Struktur der Arbeit

> Niy3Cug,ZngsFeq 950599 (NCZ-Ferrit) Pulver wurde entwickelt, zu Folien verarbeitet
und fir Siebdruck-Mehrlagenspulen in LTCC genutzt.

» Zwei Demonstratoren: 1. mit siebgedruckten Metallschpulen in Ferritfolien, 2. mit
hdheren Leiterbahnen und Ferritpastenschicht (als Kompensationsdruck).
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Abbildung 1: Schichtaufbauten der Konzeptnachweise: (a) Demonstrator 1, (b) Demonstrator 2. (Details in den
jeweiligen Abschnitten.)

Prozess/Technologie:
Untersuchung der Verarbeitung von keramischen Griinfolien

= Erste Arbeiten priften die Stanzbarkeit von NCZ-Ferrit- und CT 708-Grunfolien.
Beide Folientypen wurden mit 200 um Vias und 1mm Pitch gestanzt, um
Stanzbarkeit und Handling fur den Demonstrator mit NCZ-Ferrit-
und LTCC-Schichtstruktur zu bestatigen.

Abbildung 2: Untersuchung der Verarbeitung von keramischen Griinfolien: (a) 6-Zoll NCZ-Ferrit-Rolle.
(b) Gestanzte NCZ-Ferrit-Folie. (c) Vias (200 um). (d, e) Gestanztes CT 708-Tape, Vias (200 pm), pitch 1T mm.

Optimierung der Griinfolien Laminierung und Sintern sowie
Evaluierung der Schwindung

» Es wurden 4-lagige Laminate aus NCZ-Ferrit und CT 708 sowie ein 8-lagiges
Co-Laminat (2 CT708 / 4 NCZ-Ferrit / 2 CT708) hergestellt. Mit optimiertem
Sinterprofil entstanden dichte Substrate. Die MaBanderungen wahrend Stanzen,
Laminieren und Sintern zeigten linearen Schrumpf von 17,5% (NCZ), 17,2%
(CT 708) und 11,4% (Co-Laminat).
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Abbildung 3: Laminierung, Sintern und Schwindung: (a) Sintern-Profil. (b) NCZ-Ferrit-Laminat. (c) CT 708-
Laminat. (d) Sandwich-Laminat. (e) Schwindungsauswertung.
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Wechselwirckungsuntersuchungen LTCC-Tapes

= Das Cofiring von NCZ-Ferrit- und LTCC-Folien wurde auf mogliche

Grenzflachenreaktionen untersucht. Co-Laminate wurden nach optimiertem
Sinterprofil  gesintert. Optische Mikroskopie und FESEM zeigten
delaminationsfreie Strukturen und eine ca. 2 pm dicke Grenzschicht, die gute
Haftung und Materialvertraglichkeit bestatigt.
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Abbildung 4: Wechselwirckungsuntersuchungen LTCC-Tapes: (a) Lagestruktur co-Laminat. (2 LTCC-
Lagen/4 NCZ-Ferrit-Lagen/2 LTCC-Lagen). (b, ¢) Querschnitt nach Sintern/REM bild. (d, e) Interface Layer
ca. 2 ym.

Entwicklung von siebdruckfahigem Metall und Ferritpasten
(Vorbereitung Demonstrator 1 und 2 Durchfiihrung)

» Metall- und Ferritpastenspulen wurden im Siebdruck hergestellt, wobei
handelsibliche Metallpasten und eine maBgeschneiderte Ferritpaste (IKTS)
getestet und die Schichtdicken optimiert wurden. Anschlieend wurden die
Spulen erfolgreich auf NCZ-Ferritfolien gedruckt und zwischen CT 708-
Schichten als Sandwich aufgebaut.
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Abbildung 5: Entwicklung von siebdruckfadhigem Metall und Ferritpasten: (a) Entwicklet Ferritpaste
(IKTS). (b) gedruckte Spule auf Testfolie. (c) 3D-Struktur. (d) Spule auf NCZ-Ferrit Folie. () Schichtdicke
per Laserscan.

Integration von Ferritkomponenten in Dickschicht- und LTCC-Modulen
Demonstrator 1:

= Metallpasten (Au/AgPd) wurden per Siebdruck auf NCZ-Ferritfolien
gedruckt und im CT 708 LTCC-System eingebettet. Zur Evaluierung wurden
monolithische Laminate verwendet. Alle Proben wurden mit SAPHIR
VP3-Profil gesintert.
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Abbildung 6: Demonstrator 1: (a) Schichtaufbau mit Spule. (b) Draufsicht Spule (2-10 Windungen).
(c) 3D-Bild 10-Windungen-Spule. (d) Optisches Bild. (e) Gesintertes 8-lagiges Laminat mit vergrabener Spule.
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Integration von Ferritkomponenten in Dickschicht- und LTCC-Modulen:
Demonstrator 2

= Demonstrator 2 nutzte dickere, siebgedruckte Metallspulen (ca. 28 ym) und
eine ausgleichende NCZ-Ferritpaste (IKTS), um den elektrischen Widerstand
zu senken und die Leistung zu verbessern. Mehrere Spulenwicklungen
wurden auf NCZ-Ferrit Folie neben der Ferritpastenschicht gedruckt.

Variante 2
a) NCZ-Ferrit Paste
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Abbildung 7: Demonstrator 2: (a) Lagestruktur Variante 2 (Laminat mit Ausgleichsdruck).
(b) 10-Windungen- Metallspule. (c) Metallspule mit Kompensationsdruck. (d) VergroBerte Ansicht mit
Markierungen.

Elektrische/magnetische Messungen und Mikrostrukturanalyse

» Funktionale Tests und Mikrostrukturanalysen zeigten stabile Induktivitat bei
allen Induktoren. Co-laminierte Varianten entsprachen dem monolithischen
NCZ-Ferritsystem. Demonstrator 2 hatte einen geringeren Widerstand als
Demonstrator 1. Die Mikrostruktur zeigte dichte, gut integrierte
Ferritkomponenten ohne Delamination oder Verformung.
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Abbildung 8: Ferritintegration in Dickschicht- und LTCC-Modulen: (a) Probenmessungen.
(b) frequenzabhangige Induktivitat (2-10 Windungen). (c) REM-bild des Querschnitts (d) Detail der
integrierten Spule.

Zusammenfassung

> Erfolgreiche Integration von NCZ-Ferrit in die LTCC-Technologie als diskrete
und laminierte Mehrschichtmodule

» Zwei Demonstratoren: Metallspulen (1) und hdhere Leiter mit Ferritpaste (2)
entwickelt

» Grunfolien wurden prozessiert und Sinterprofile fur dichte, stabile Substrate
optimiert

» Entwicklung von Siebdruckpasten (IKTS) und mehrlagige Spulen gesintert

» Analysen zeigen stabile Induktivitat, geringeren Widerstand (2) und
fehlerfreie Ferritschichten
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