Siliziumkondensatoren,
mehr als eine blof3e Alternative zum MLCC

E Empower ECAP

Kondensatoren kommen von
der Energiespeicherung und
Filterung bis hin zur Glattung
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 iiber 1000
Stiick [2] und in einem moder-
nen Fahrzeug bis zu 5000 Stiick
[3] verbaut sind. Und die Nach-
frage steigt weiterhin rapide.
Laut dem jiingsten Bericht des
Marktforschungsunternehmens
Research and Markets wird fiir
den weltweiten MLCC-Markt
eine durchschnittliche jahr-
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 Kapazitit, konnte mit
der dramatischen Anderungs-
rate nicht mithalten, die in der
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Halbleiterindustrie regelmifig
zu beobachten ist. Infolgedes-
sen stofen selbst die fortschritt-
lichsten MLCC-Technologien
bei bestimmten Anwendungen
an ihre Grenzen. Dies gilt ins-
besondere fiir datenintensive,
stromhungrige Designs der néch-
sten Generation, wenn es um
Kriterien wie Grofe, Stabilitét,
Flexibilitdt und Zuverlassigkeit
geht, mit anderen Worten, um
die reine Leistung.

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

Grundlegende Unterschiede

fiilhren dazu, dass fiir ein
bestimmtes System weniger Sili-
ziumkondensatoren verwendet
werden miissen. Bei der Ent-

Parameter Standard MLCC
Temperature de-rating ~ —11% upto 85°C
DC bias de-rating 44% @3V
Aging ~5-10%/10k hrs
ESL =100pH (100nF)
ESR 10-30 mohms

E-CAP
Negligiable —0.3% (measured in ppm/K) —
equivalent to COG
None
<0.001%/10k hrs
<10pH (100nF)
~30 mohms

Tabelle 1: Siliziumkondensatoren bieten eine Reihe von Vorteilen gegeniiber

herkommlichen MLCCs

wicklung mit MLCCs miissen
die Systementwickler die von
der Schaltung benétigte effek-
tive Mindestkapazitét garantie-
ren und daher bei der Auswahl
des MLCC-Nennwerts das Dera-
ting durch Gleich- und Wechsel-
vorspannung, Temperatur und
Alterung berticksichtigen. Bei
MLCCs kann der Unterschied
zwischen nominaler und effek-
tiver Kapazitét 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
beeintrachtigt, was dazu fiihrt,
dass ihre effektive Kapazitdt im
Wesentlichen ihrer Nennkapazi-
tat entspricht. Dadurch entfallt
die Notwendigkeit, die Kapazi-
tatsanforderungen tiberméaBig zu
spezifizieren, um ein Derating
zu beriicksichtigen (Tabelle 1).
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Bild 1: Die E-CAP-Kapatzitdt im Vergleich zur Gleichstromvorspannung zeigt

eine Abweichung von <2%

E-CAP Capacitance vs Temperature
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Bild 2: E-CAP-Kapatzitit in Abhdngigkeit von der Temperatur zeigt

<3% Abweichung
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Bild 3: E-CAP-Chip mit hoher Dichte
und Finepitch-Bumps fiir hdchste
Integration und niedrigste ESL/ESR
bei Standard-Leiterplattenmontage

Die E-CAP-Technologie

ist einzigartig in ihrer Fahigkeit,
mehrere diskrete Kapazititen in
einen einzigen monolithischen
Chip zu integrieren (Bilder 3 und
4), was eine Kapazititslosung
mit viel hoherer Funktionsdichte
ermoglicht, die mit MLCCs ein-
fach nicht erreicht werden kann.
Mit den neuesten Technologien
konnen E-CAP-Kondensatorlo-
sungen Dichten liefern, die bis
zu flinfmal hoher sind als ent-
sprechende MLCC-Ldsungen.

Neben dem traditionellen dqui-
valenten Serienwiderstand (ESR)
ist die Serieninduktivitit ESL ein
wichtiger Leistungsparameter
fiir Entkopplungskondensatoren,
die in Hochleistungs-/Hochge-
schwindigkeitsrechnern einge-
setzt werden. Sie wirkt sich direkt
darauf aus, wie gut ein Konden-
sator auf ultraschnelle Strom-
spriinge reagieren kann. Diese
Silizium-Alternativen bieten
tiberlegene ESL-Eigenschaften,
die unabhéngig vom tatsichlichen
Kapazitdtswert zu einer deutlich
besseren Hochfrequenzimpedanz
fiihren (Bild 5).

AuBlerdem sind Siliziumkon-
densatoren nicht so anfillig fiir
tieffrequentes horbares Rauschen
wie ihre MLCC-Pendants.

Die neuesten
Siliziumkondensator-
Technologien

lassen mobile und tragbare
Geréte bis hin zu Produkten
fiir das Internet der Dinge und
Energieverwaltungssystemen
in Rechenzentren profitieren.
Durch die Wahl einer Silizium-
alternative zu einem herkomm-
lichen MLCC ist es moglich,
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 Nennkapazitét
als MLCCs, aber einer gleich-
wertigen effektiven Kapazitit
fiihrt der iiberlegene 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 um
bieten die neuesten Silizium-
kondensatoren Dichten von 1,1
wF/mm? und aufeinander abge-
stimmte Kapazitdtswerte von 75
pF bis 5 uF, die in einen einzigen
Chip integriert werden kdnnen.
Dies ermdglicht die Erstellung
kundenspezifischer integrierter
Kondensatoranordnungen in
Formfaktoren, die an die Platz-
und Hohenbeschrankungen der
Zielanwendung angepasst wer-
den konnen.

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

Packaging-Optionen auf der
Basis von Bumps, Pads und
Sédulen geben den Entwick-
lern auflerdem die Flexibilitét,
die optimale Losung auf der
Grundlage spezifischer System-
beschrankungen zu wahlen. So
konnen z.B. Siliziumkondensa-
tor-Chips mit hoher Dichte und
Fine-Pitch-Bumps verwendet
werden, um die hochste Inte-
gration und den niedrigsten
ESR-Wert zu erreichen, wih-
rend Chips mit hoher Dichte
und Wide-Pitch-Kupferpads die
herkdmmlichen Montageanfor-
derungen erfiillen.

Ein letzter bemerkenswerter
Vorteil von Siliziumkondensa-
toren ist die Tatsache, dass sie
keine Materialien enthalten, die
empfindlich auf Magnetfelder
reagieren. Dies konnte sie fiir
bestimmte Systeme wie MRT-
Scanner und industrielle Auto-
matisierungsanwendungen, von
denen eine zuverldssige, langfti-
stige Leistung in ,,magnetisch
rauen* Betriebsumgebungen
erwartet wird, duBerst attrak-
tiv machen. Zu den Produkten
und Systemen, die derzeit die
E-CAP-Technologie nutzen,
gehoren das Internet der Dinge,
Wearables, mobile Gerite und
Prozessoren, bei denen Grof3e,
Leistung und Flexibilitdt von
entscheidender Bedeutung sind.

Impedance vs Freq characteristics of local de-coupling of MLCC cambination vs ECAP

| % -J‘:t-_. .

-1
@

Q1

TuF & 2. 1uF MLCC o 230nF E-2AP

oo
Bourcs: Bphes raiksl from EimSudling nol

M D~ rading o ECAP

= }&?

iz 1 I

1@Hz

Bild 5: Impedanz-Frequenz-Kennlinien von ML(Cs im Vergleich zu Siliziumkondensatoren
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