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Halbleiterindustrie regelmäßig 
zu beobachten ist. Infolgedes-
sen stoßen selbst die fortschritt-
lichsten MLCC-Technologien 
bei bestimmten Anwendungen 
an ihre Grenzen. Dies gilt ins-
besondere für datenintensive, 
stromhungrige Designs der näch-
sten Generation, wenn es um 
Kriterien wie Größe, Stabilität, 
Flexibilität und Zuverlässigkeit 
geht, mit anderen Worten, um 
die reine Leistung.

Hochleistungsfähige Hochge-
schwindigkeits-ASICs sind im 
Rechenzentrum zunehmend 
ein Standard für spezialisierte 
Hardwarebeschleunigung und 
erfordern ebenso leistungsstarke 
Entkopplungskondensatoren mit 
minimaler äquivalenter Serien-
induktivität (ESL). Diese spezi-
alisierten Hardware-Beschleuni-
gungsfunktionen werden häufig 
in Formfaktoren mit sehr hoher 
Dichte und geringem Platzbe-
darf implementiert, sodass die 
Hochleistungsentkopplung auf 
einer kleineren Fläche und mit 
einem kleineren Profil imple-
mentiert werden muss. MLCCs 
sind aufgrund ihrer grundlegen-
den Konstruktion in Bezug auf 
ESL, Fläche und Profil an ihre 
Grenzen gestoßen, um diesen 
Anforderungen gerecht zu wer-
den. Infolgedessen suchen die 
Entwickler nach Alternativen 
wie dem Siliziumkondensator.

Grundlegende Unterschiede

führen dazu, dass für ein 
bestimmtes System weniger Sili-
ziumkondensatoren verwendet 
werden müssen. Bei der Ent-

wicklung mit MLCCs müssen 
die Systementwickler die von 
der Schaltung benötigte effek-
tive Mindestkapazität garantie-
ren und daher bei der Auswahl 
des MLCC-Nennwerts das Dera-
ting durch Gleich- und Wechsel-
vorspannung, Temperatur und 
Alterung berücksichtigen. Bei 
MLCCs kann der Unterschied 
zwischen nominaler und effek-
tiver Kapazität bis zu 65% betra-
gen. Im Gegensatz zu MLCCs 
werden die neuesten Silizium-

kondensatoren, wie z.B. die 
E-CAP-Familie von Empower 
Semiconductor, durch Tempe-
ratur, Gleich- und Wechselspan-
nungsvorspannung (Bilder 1 und 
2) und Alterung praktisch nicht 
beeinträchtigt, was dazu führt, 
dass ihre effektive Kapazität im 
Wesentlichen ihrer Nennkapazi-
tät entspricht. Dadurch entfällt 
die Notwendigkeit, die Kapazi-
tätsanforderungen übermäßig zu 
spezifizieren, um ein Derating 
zu berücksichtigen (Tabelle 1).

Kondensatoren kommen von 
der Energiespeicherung und 
Filterung bis hin zur Glättung 
und HF-Abstimmung vielsei-
tig zur Anwendung. 80% der 
Kondensatoren sind keramische 
Vielschichttypen (MLCCs) [1]. 
Die Allgegenwart dieser Minia-
turbauelemente zeigt sich etwa 
darin, dass in den neuesten 
Smartphones 400 bis über 1000 
Stück [2] und in einem moder-
nen Fahrzeug bis zu 5000 Stück 
[3] verbaut sind. Und die Nach-
frage steigt weiterhin rapide. 
Laut dem jüngsten Bericht des 
Marktforschungsunternehmens 
Research and Markets wird für 
den weltweiten MLCC-Markt 
eine durchschnittliche jähr-
liche Wachstumsrate von 13,8% 
erwartet – ein Anstieg von 14 
Mrd. USD im Jahr 2022 auf 26,6 
Mrd. USD im Jahr 2027.

Die Entwicklung  
von Kondensatoren

konnte trotz des unstillbaren 
Bedarfs an diesen ultraminia-
turisierten Bauelementen mit 
hoher Kapazität, konnte mit 
der dramatischen Änderungs-
rate nicht mithalten, die in der 
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Tabelle 1: Siliziumkondensatoren bieten eine Reihe von Vorteilen gegenüber 
herkömmlichen MLCCs

Bild 1: Die E-CAP-Kapazität im Vergleich zur Gleichstromvorspannung zeigt 
eine Abweichung von <2%

Bild 2: E-CAP-Kapazität in Abhängigkeit von der Temperatur zeigt  
<3% Abweichung
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Die E-CAP-Technologie

ist einzigartig in ihrer Fähigkeit, 
mehrere diskrete Kapazitäten in 
einen einzigen monolithischen 
Chip zu integrieren (Bilder 3 und 
4), was eine Kapazitätslösung 
mit viel höherer Funktionsdichte 
ermöglicht, die mit MLCCs ein-
fach nicht erreicht werden kann. 
Mit den neuesten Technologien 
können E-CAP-Kondensatorlö-
sungen Dichten liefern, die bis 
zu fünfmal höher sind als ent-
sprechende MLCC-Lösungen.

Neben dem traditionellen äqui-
valenten Serienwiderstand (ESR) 
ist die Serieninduktivität ESL ein 
wichtiger Leistungsparameter 
für Entkopplungskondensatoren, 
die in Hochleistungs-/Hochge-
schwindigkeitsrechnern einge-
setzt werden. Sie wirkt sich direkt 
darauf aus, wie gut ein Konden-
sator auf ultraschnelle Strom-
sprünge reagieren kann. Diese 
Silizium-Alternativen bieten 
überlegene ESL-Eigenschaften, 
die unabhängig vom tatsächlichen 
Kapazitätswert zu einer deutlich 
besseren Hochfrequenzimpedanz 
führen (Bild 5).

Außerdem sind Siliziumkon-
densatoren nicht so anfällig für 
tieffrequentes hörbares Rauschen 
wie ihre MLCC-Pendants.

Die neuesten 
Siliziumkondensator-
Technologien

lassen mobile und tragbare 
Geräte bis hin zu Produkten 
für das Internet der Dinge und 
Energieverwaltungssystemen 
in Rechenzentren profitieren. 
Durch die Wahl einer Silizium-
alternative zu einem herkömm-
lichen MLCC ist es möglich, 
alle Hochfrequenz-Entkopp-
lungskondensatoren auf einem 
einzigen Chip zu vereinen und 
so die Anzahl der Bauteile und 
den Platz auf der Leiterplatte 
drastisch zu reduzieren. Mit 
einer geringeren Nennkapazität 
als MLCCs, aber einer gleich-
wertigen effektiven Kapazität 
führt der überlegene Frequenz-
gang und die ESL, die Silizium-
kondensatoren bieten, zu einer 
niedrigeren Impedanz bei hohen 
Frequenzen, wo es am wich-
tigsten ist.

Mit einer Dicke von unter 50 µm 
bieten die neuesten Silizium-
kondensatoren Dichten von 1,1 
µF/mm2 und aufeinander abge-
stimmte Kapazitätswerte von 75 
pF bis 5 µF, die in einen einzigen 
Chip integriert werden können. 
Dies ermöglicht die Erstellung 
kundenspezifischer integrierter 
Kondensatoranordnungen in 
Formfaktoren, die an die Platz- 
und Höhenbeschränkungen der 
Zielanwendung angepasst wer-
den können.

Packaging-Optionen auf der 
Basis von Bumps, Pads und 
Säulen geben den Entwick-
lern außerdem die Flexibilität, 
die optimale Lösung auf der 
Grundlage spezifischer System-
beschränkungen zu wählen. So 
können z.B. Siliziumkondensa-
tor-Chips mit hoher Dichte und 
Fine-Pitch-Bumps verwendet 
werden, um die höchste Inte-
gration und den niedrigsten 
ESR-Wert zu erreichen, wäh-
rend Chips mit hoher Dichte 
und Wide-Pitch-Kupferpads die 
herkömmlichen Montageanfor-
derungen erfüllen.

Ein letzter bemerkenswerter 
Vorteil von Siliziumkondensa-
toren ist die Tatsache, dass sie 
keine Materialien enthalten, die 
empfindlich auf Magnetfelder 
reagieren. Dies könnte sie für 
bestimmte Systeme wie MRT-
Scanner und industrielle Auto-
matisierungsanwendungen, von 
denen eine zuverlässige, langfri-
stige Leistung in „magnetisch 
rauen“ Betriebsumgebungen 
erwartet wird, äußerst attrak-
tiv machen. Zu den Produkten 
und Systemen, die derzeit die 
E-CAP-Technologie nutzen, 
gehören das Internet der Dinge, 
Wearables, mobile Geräte und 
Prozessoren, bei denen Größe, 
Leistung und Flexibilität von 
entscheidender Bedeutung sind.
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Bild 3: E-CAP-Chip mit hoher Dichte 
und Finepitch-Bumps für höchste 
Integration und niedrigste ESL/ESR 
bei Standard-Leiterplattenmontage

Bild 4: E-CAP-Chip hoher Dichte mit Finepitch-Pads zur Erleichterung der 
höchsten Integration bei niedrigstem ESL/ESR auf Gehäusesubstraten

Bild 5: Impedanz-Frequenz-Kennlinien von MLCCs im Vergleich zu Siliziumkondensatoren


