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1 Aufgabenstellung 
Die Aufgabenstellung dieses Forschungsvorhabens ist die Nutzung von neuartigen passiven 
Bauelementen aus multiferroischen Manganat-Dünnfilmen verschiedener chemischer Komposition 
für energieeffiziente und kompakte Spannungswandler. Als Kern des sogenannten Power 
Managements werden Spannungswandler in hochkomplexen Mikrochips, beispielsweise in 
Fahrerassisstenzsystemen (ADAS, Automotive Radar und Kamera), zur Spannungsversorgung von 
Mikrocontroller- und Prozessorstrukturen eingesetzt. Die Anforderungen an das Power 
Management steigen stetig. Von heutigen ADAS-Systemen mit 1-3 Prozessorkernen wird die Anzahl 
innerhalb von fünf Jahren auf bis zu 10 Cores steigen, einhergehend mit abnehmender 
Versorgungsspannung (< 1 V) und Implementierung in modernsten Halbleitertechnologien mit 
Strukturbreiten von 22 nm und kleiner. Die zum Einsatz kommenden mehrphasigen 
Spannungswandler, erreichen durch Parallelisierung relativ hohe Ausgangsleistungen. Allerdings 
benötigen diese in jedem Parallelzweig (= Phase) eine Spule, die trotz technologischen Fortschritten 
hinsichtlich Miniaturisierung immer noch die Baugröße und oft auch den Wirkungsgrad des 
Gesamtsystems dominiert. Hier setzen die neuartigen passiven Bauelemente an. Das 
zugrundeliegende Phänomen ist die Ausbildung von geladenen Vortices in Manganaten. Im 
Vorhaben werden neuartige passive Bauelemente auf diese Anwendung hin erforscht und in ihren 
rekonfigurierbaren elektrischen Eigenschaften und in Ihrer Baugröße optimiert. Im 
Zusammenwirken mit angepassten integrierten Schaltungen werden neuartige Spannungswandler 
erarbeitet. Darüber hinaus ermöglichen die multiferroischen Manganate eine die Rekonfiguration 
zwischen kapazitivem und resistivem Verhalten. Dies bietet völlig neue Ansätze, um die Elektronik 
der Spannungswandler durch „Umschalten“ an verschiedene Betriebsbedingungen anzupassen. 

2 Wissenschaftlicher Stand, an den angeknüpft wurde 
Kompakte Lösungen für induktive Bauelemente können im Wesentlichen in fünf bestehende 
Ansätze klassifiziert werden: (1) planare Induktivitäten mit magnetischem Kern auf einem separaten 
Si-Interposer gefertigt, mittels Drahtbonden an den Spannungsregler auf dem Mikrochip 
verbunden; (2) Luftkernspulen (ohne Magnetika) lagenweise als Teil des Gehäuses realisiertFehler! 
Textmarke nicht definiert.; (3) laterale Spiralspulen aus den oberen Metallisierungsebenen direkt 
auf dem IC, ohne Magnetika; (4) Magnetkernspulen aus Postprocessing direkt auf dem IC unter 
Verwendung der oberen Metalllagen; (5) Erweiterung von (4) unter Verwendung von Through-
Silicon-Vias (TSV) für noch höhere Kompaktheit, erreicht 111nH/mm² mit Wirkungsgraden um 75%. 
Die geplanten Arbeiten verfolgen Ansatz (1) und gehen im weiteren Projektverlauf Richtung Ansatz 
(4) bzw. (5). Durch die höhere Induktivitätsdichte (nH bis µH), bestehen als Zielparameter Werte 
von >1µH/mm².  
Hochintegrierte Spannungswandler nach dem Stand der Technik verwenden unterschiedlichste 
Wandlertopologien, um ein Optimum zwischen Wirkungsgrad und aufgewendeter Fläche 
beziehungsweise Volumen zu erreichen. Flying Capacitor Multilevel (FCML) Wandler werden oft 
eingesetzt, um die benötigte Größe der Induktivität zu reduzieren1. Auch Kombinationen 
existierender Topologien zeigen vielversprechende Ergebnisse, wie zum Beispiel die Kombination 

 
1 C. Schaef et al., “A 93.8% Peak Efficiency, 5V-Input, 10A Max ILoad Flying Capacitor Multilevel Converter in 22nm 
CMOS Featuring Wide Output Voltage Range and Flying Capacitor Precharging,” in 2019 IEEE International Solid-
State Circuits Conference - (ISSCC), Feb. 2019, pp. 146–148. doi: 10.1109/ISSCC.2019.8662475. 
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eines FCML Wandlers mit einem Double Step-Down Wandler2. Trotz dieser Fortschritte bleibt die 
Notwendigkeit zahlreicher und großer externer passiver Bauelemente wie Kapazitäten und 
Induktivitäten in vielen der vorgeschlagenen Lösungen bestehen1,2. 

3 Ablauf des Vorhabens 
In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern HZB (Helmholtz-Zentrum Berlin) und IPHT (Leibniz-
Institut für Photonische Technologien) wurden diese Themen bearbeitet: 
 Identifikation von Materialien (Dünnfilm und Elektroden), Prozessentwicklung 
 Entwurf von rekonfigurierbaren Bauelemente und planaren Cu-Spulen mit Manganatfüllung 

(Auslegung, Modellierung, Herstellung, Messungen) 
 Integrierte Schaltungen mit neuartigen Spannungswandlern, optimiert auf die neuen 

Bauelemente (Wirkungsgrad >80% bei Ausgangsleistung ≫1W) 
 Demonstratorsystem mit Heterointegration: IC + rekonfigurierbare Bauelemente + planare 

Cu-Spulen 
 
Der nachfolgende finale Arbeitsplan zeigt die Gliederung in zwölf Arbeitspakete (hellblau: Verzögerungen):  
 

 

4 Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen 
Forschungseinrichtungen 
Es wurden zwei Testchips für einen mehrphasigen 3-Level-Spannungswandler-IC entworfen, die die 
Eigenschaften der planaren Induktivitäten (Spulen) optimal nutzen. Durch den Einsatz mehrerer 
paralleler Phasen wird die Anforderung bezüglich des Serienwiderstandes entspannt und eine hohe 
Stromfähigkeit erreicht. Die 3-Level-Topologie reduziert den Spannungsabfall an der Spule, wodurch 
ein kleiner Induktivitätswert erforderlich ist. Durch die Topologie werden insgesamt die 
Anforderungen an die Spule(-n) erleichtert und die notwendige Schaltfrequenz reduziert. 
 

 
2 K. Wei, Y. Ramadass, and D. B. Ma, “A Direct 12V/24V-to-1V 3W 91.2%-Efficiency Tri-State DSD Power Converter 
with Online VCF Rebalancing and In-Situ Precharge Rate Regulation,” in 2020 IEEE International Solid-State Circuits 
Conference - (ISSCC), Feb. 2020, pp. 190–192. doi: 10.1109/ISSCC19947.2020.9063087. 
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Bereits mit dem ersten Testchip wird der Stand der Technik durch einen neuartigen Ansatz 
basierend auf Null-Spannungs-Schalten erweitert. Durch den Einsatz der integrierten Induktivitäten 
konnten die zusätzlichen externen diskreten Bauelemente auf ein Minimum verringert werden. Die 
Funktion des ersten Testchips wurde verifiziert und es wurde ein Demonstratorsystem bestehend 
aus dem Testchip und den vom IPHT gefertigten planaren Induktivitäten aufgebaut und 
experimentell betrieben. Die Funktion der rekonfigurierbaren R-C Bauelemente auf ErMnO₃- und 
YMnO₃-Basis wurden in einem separatem Demonstrator gezeigt. Dazu wurde eine Schaltung 
entworfen, welche die rekonfigurierbaren Bauelemente zur Frequenzkompensation nutzt. Die 
Konzepte sehen die Anwendung der Bauelemente in Signalpfaden zur Änderung der 
Übertragungsfunktion vor. 
 
Der entworfene Spannungswandler wurde in der zweiten Iteration funktional erweitert. Er enthält 
zahlreiche Innovationen. Um die Anzahl externer Hilfsspannungen zu reduzieren wurde die 
Leistungsstufe des Wandlers überarbeitet. Alle notwendigen Versorgungsspannungen der Gate-
Treiber werden auf dem Testchip unter anderem durch Ladungspumpen aus der Eingangsspannung 
erzeugt. Die Ladungspumpen ermöglichen außerdem ein sicheres und schnelles Starten des 3-Level-
Wandlers in weniger als 10 μs und reduzieren durch Ladungsrückführung im eingeschwungenen 
Zustand die Verlustleistung. Die Regelung des Wandlers wurde vollständig auf dem IC integriert. 
Dies ermöglicht es auch die geplante Kompensation durch die rekonfigurierbaren RC-Bauelemente 
direkt einzubinden. 
 
Mit den Forschungseinrichtungen HZB und IPHT bestand ein reger Austausch. IMS hat bei der 
Definition und Optimierungen der Anforderungen und Parameter für die rekonfigurierbaren 
Bauelemente unterstützt. Außerdem wurden die verschiedenen Bauelemente (ReMnO₃ 
Bauelemente und planare Induktivitäten) bis zu Frequenzen von 1 GHz charakterisiert. Ebenso 
wurde die Rekonfigurierbarkeit der ReMnO₃-Bauelemente experimentell untersucht und auf den 
Einsatz im Signalpfad bewertet. 
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1 Durchgeführte Arbeiten und erzielte Ergebnisse 

Arbeitspaket 1: Spezifikation 
• Zielanwendung ist die Wandlung von etwa 1.5 bis 5 V Eingangsspannung auf 1 V 

Ausgangsspannung mit bis zu 1 A Stromfähigkeit. 
• Der Eingangsspannungsbereichs bis 5 V bietet ein sehr breites Anwendungsfeld, besonders in der 

Kombination mit Li-Ionen Batterien in mobilen Anwendungen. 
• Ziel ist das Erreichen eines hohen Wirkungsgrades durch effiziente Integration der Spule. Dies soll 

erreicht werden, indem der Wandler bei sehr hohen Frequenzen bis 100 MHz betrieben wird. 
• Meilenstein M1 (Technische Anforderungen festgelegt) wurde in Q2/2020 zusammen mit den 

Industriepartnern abgeschlossen (Webkonferenz am 24.06.2020). 

Arbeitspaket 2: Prozessentwicklung 
• Es wurde ein gemeinsamer Messstandard bei allen Partnern etabliert. Das IMS hat dazu aus 

kommerziellen Bauelementen Referenzmuster („Golden Samples“) aufgebaut und den Partnern 
bereitgestellt. Der Messstandard ermöglicht eine schnelle, zuverlässige Messung und 
Charakterisierung neuer Bauelemente und Musteraufbauten bei allen Partnern. 

• Das IMS hat die Projektpartner HZB und IPHT bei den Anforderungen zur Elektrodenbeschichtung 
und -rauheit sowie zur Strukturierung der Induktivitäten mit einer gemeinsamen unteren 
Elektrode unterstützt. 

• Basierend auf dem etablierten Messstandard wurden weitere Messungen neuer Bauelemente bei 
allen Partnern durchgeführt und gegenseitig verifiziert. 

• Die neuen Bauelemente wurden dabei bis zu Frequenzen von 1 GHz charakterisiert. 
• Das IMS hat die Projektpartner HZB und IPHT bei den Anforderungen zur Elektrodenbeschichtung 

und -rauheit sowie zur Strukturierung der Induktivitäten mit einer gemeinsamen unteren 
Elektrode unterstützt. 

Arbeitspaket 3: Passive Bauelemente 
• Charakterisierungen mehrerer existierender Bauteile der Partner IPHT und HZB wurden bis zu einer 

Frequenz von 1 GHz durchgeführt. Die Bauelemente zeigen Rekonfigurierbarkeit, jedoch deutlich 
weniger Induktivität im Bereich weniger nH.  

• IPHT und HZB haben in Abstimmung mit IMS ein umfangreiches neues Set von Bauelementen mit 
verschiedener Skalierung / Elektrodenmaterial entworfen. Ein wichtiges Ziel aus Sicht des IMS ist 
die Untersuchung für die Erhöhung des Induktivitätsbelages (L pro Fläche) und die gleichzeitige 
Minimierung der Serienwiderstandes. 

• Die ersten charakterisierten Bauteile zeigten Serienwiderstände > 300 mΩ. Ein geringer 
Serienwiderstand ist kritisch, um die gewünschten hohen Ströme zu erreichen. Die Reduzierung 
des Serienwiderstands war ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt der Arbeiten in den 
Arbeitspaketen 2 und 3. 

• Wegen der geringen Induktivitätswerte wurde in einem alternativen Ansatz parallel an planaren 
Induktivitäten gearbeitet. Für diese wurden entsprechende Zielparameter aufgestellt (50 nH / 5 μH, 
100 mΩ, >10 MHz), die in der Simulation am IPHT als gut erreichbar eingeschätzt werden konnten. 
Ein Highlight ist dabei das sehr hohe Aspektverhältnis der in Kupfergalvanik realisierten 
Spulengeometrie mit bis zu 200µm hohen Schichten. In einem zweiten Schritt ist die Einbringung 
magnetischer Materialien vorgesehen, wodurch herausragende Parameter bei Induktivitätsdichte 
und beim Verhältnis L / RDC erwartet werden.  

• Es wurden die planare Nanohenry-Induktivitäten vermessen und es wurde im Projekt dieser Stand 
bei den planaren Induktivitäten erreicht: 

o Mikrohenry-Variante: 6-6,5µH auf 7x7mm² = 122-132nH/mm2 (mit / ohne magnetischer 
Füllung) 
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o Nanohenry-Variante mit Fokus auf niedrigen Widerstand (≈100mΩ): 50nH auf 4x4mm² 
 etwa 3nH/mm² 

• Die RC Rekonfiguration der ReMnO₃ Bauelemente wurde durch das IMS repliziert und ihre 
Eigenschaften bezüglich der Eignung für die in Arbeitspaket 4 entworfenen Schaltungen zur 
Frequenzkompensation evaluiert. 

 

Arbeitspaket 4: Schaltungsentwurf 
• Es wurde ein Konzept für einen mehrphasigen 3-Level-Schaltwandler entworfen, der die zu 

erwartenden Spuleneigenschaften optimal nutzt. Durch den Einsatz mehrerer paralleler Phasen 
wird die Anforderung bezüglich des Serienwiderstandes entspannt und eine hohe Stromfähigkeit 
erreicht. Die 3-Level-Topologie reduziert den Spannungsabfall an der Spule, wodurch ein kleiner 
Induktivitätswert erforderlich ist. Durch die Topologie werden insgesamt die Anforderungen an die 
Spule(-n) erleichtert und die notwendige Schaltfrequenz reduziert. 

• Auf den Testchips wurden zwei Phasen eingesetzt, um bereits die prinzipielle Funktionalität zu 
zeigen und das Skalierungspotential auf höhere Phasenanzahlen zu untersuchen.  

• Für den 3-Level-Schaltwandler wurde ein innovatives Null-Spannungs-Schalten (Zero-Voltage-
Switching, ZVS) einschließlich dafür notweniger Schaltungen zur Regelung entworfen, deren 
Wirksamkeit in der Simulation bestätigt wurde und großes Potential bei der Erhöhung der 
Energieeffizienz des Wandlers (Wirkungsgrad) zeigt. Dies wurde im internationalen Stand der 
Technik bisher nicht realisiert. Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse der Modellierung mit und ohne 
ZVS und die deutliche Verbesserung des Wirkungsgrads. 

• Um die Schaltungskonzepte und Bauteile zu evaluieren wurde der Entwurf eines ersten Testchips 
in Q3/2021 in die Fertigung überführt (MPW-Run).  

• Für die Fertigung wurde eine 55-nm-Technologie gewählt. Diese bietet für den Spannungsbereich 
geeignete Transistoren mit hoher Schaltgeschwindigkeit und ist durch die kleine Prozessgröße 
nahe an der Zielanwendung, z.B. als Prozessorversorgung. Abbildung 2 zeigt die Leistungsstufe 
des gefertigten Wandlers, das Layout des Testchips und das Blockdiagramm des Wandlers. 

• Die Funktion des Testchips wurde mit kommerziellen Induktivitäten, sowie den im Projekt 
gefertigten planaren Induktivitäten verifiziert. Abbildung 3 zeigt den gefertigten Testchip sowie 
Messaufbau. 

• Für die Rekonfiguration der ReMnO₃ Bauelemente wurden als Reaktion auf die niedrige 
gemessene Induktivität (vgl. Arbeitspaket 3) Konzepte entwickelt, die sich auf den Wechsel 
zwischen Widerstand und Kapazität fokussieren.  

Abbildung 1   Modellierter Wirkungsgrad - mit neuartigem Zero-Voltage-Switching 
(ZVS) wird ein mehr als 10% höherer Wirkungsgrad erreicht. 
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• Diese Konzepte sehen die Anwendung der Bauelemente in Signalpfaden zur Änderung der 
Übertragungsfunktion vor. Zur Demonstration wurde eine Schaltung entworfen, welche die 
rekonfigurierbaren Bauelemente zur Frequenzkompensation nutzt (siehe Abbildung 4). 

• Um die Konzepte realisierbar zu machen, welche die Bauelemente auch im Leistungspfad 
anwenden, ist noch weitere Arbeit zur Reduktion des Widerstands notwendig. 

 

 

Abbildung 3   Gefertigter Testchip (links); Messaufbau (rechts) 

Abbildung 2   Zweiphasiger 3-Level-Spannungswandler in 55nm CMOS: a) Toplevel des ICs mit 
zweiphasigem Aufbau (Phase 1,2), bestehend aus Leistungsstufe (je vier Transistoren), Sensing und 
Control; b) Chiplayout; c) Blockdiagramm mit d) neuartiger adaptiver Totzeitregelung zur Reduzierung der 
Verlustleistung über adaptives Nullspannungsschalten (Zero-Voltage-Switching, ZVS). 
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Arbeitspaket 5: Packaging 
• Die Partner IPHT und HZB wurden bei Entscheidungen zur Aufbautechnik unterstützt, unter 

anderem bezüglich der Minimierung des Serienwiderstands und Material und Größe der 
Bondpads. 

• Die Forschungspartner wurden bezüglich Platzierung der Kontaktierung und der passenden Größe 
der Footprints der gefertigten Bauelemente beraten. 

Arbeitspaket 6: Systemintegration 
• Es wurde ein Demonstratorsystem aufgebaut, in dem die planaren Induktivitäten zusammen mit 

dem Testchip experimentell betrieben und evaluiert werden können. 
• Es wurden Auswertungen vorgenommen, die die prinzipielle Funktionalität des 

Demonstratorsystems zeigen (Abbildung 5). 

Arbeitspaket 7: Zwischenbewertung 
• Die Zwischenbewertung wurde vorbereitet und bisherige Ergebnisse aufbereitet. Diese wurden auf 

der Veranstaltung zur Zwischenevaluation am 30.03.2022 mittels einer Kurzpräsentation und 
eines digitalen Posters vorgestellt und die Zwischenbewertung damit abgeschlossen. 

Arbeitspaket 8: Prozessentwicklung (2) 
• Das IMS hat die Projektpartner bei den Zielen der weiteren Verbesserungen der Induktivitäten 

unterstützt. Vorranging ist weiterhin die Reduktion des Serienwiderstands, sowie die Erhöhung 
der erreichten Induktivität durch magnetische Materialien. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 4   Rekonfigurierbare Architektur im Kompensationspfad des Spannungswandlers 
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Abbildung 5   Spannungsverlauf der Schaltknoten des 3-Level-Schaltwandlers bei Taktung mit 5 MHz 

Arbeitspaket 9: Passive Bauelemente (2) 
• Es wurden weitere neue RC-Bauelemente auf ErMnO₃ Basis charakterisiert und basierend auf den 

elektrischen Eigenschaften auf Eignung in den geplanten Schaltungen geprüft. 
• Der niedrigere Widerstand der ErMnO₃ Bauelemente könnte zukünftige Anwendungen in 

Leistungspfad im mW Bereich ermöglichen. 
• In weiteren Messungen wurde die Wiederholbarkeit der Rekonfiguration und der Einfluss der 

angelegten Spannung bzw. des Stroms zur Rekonfiguration untersucht. 
• Für die geplante Anwendung als Filterelement im Kompensationspfad wurden die beobachteten 

Betriebsgrenzen berücksichtigt, um ein unbeabsichtigtes Rekonfigurieren der Bauelemente zu 
verhindern. 

Arbeitspaket 10: Schaltungsentwurf (2) 
• Basierend auf den Erfahrungen des ersten Testchips (AP 4) wurden mehrere Ziele für die 

Verbesserung der entworfenen Schaltungen aufgestellt. 
• Das IMS hat eine verbesserte Version des Spannungswandler-ICs in Q3/2023 zur Fertigung 

eingereicht. Durch lange Produktionszeiten werden produzierte Samples erst im April 2024 
erwartet. 

• Der Spannungswandler nutzt weiterhin eine 2-phasige 3-Level Topologie, um die 
Planarinduktivitäten optimal zu betreiben. Allerdings wird nun durch den Einsatz mehrerer 
paralleler Phasen die Anforderung bezüglich des Serienwiderstandes entspannt und eine hohe 
Stromfähigkeit erreicht. Die 3-Level-Topologie reduziert den Spannungsabfall an der Spule, 
wodurch ein kleiner Induktivitätswert erforderlich ist. Durch die Topologie werden insgesamt die 
Anforderungen an die Spule(-n) erleichtert und die notwendige Schaltfrequenz reduziert. 

• Die Implementierung des Null-Spannungs-Schalten für den 3-Level Wandler wurde durch eine 
synthetisierte digitale Regelung weiterentwickelt. Basierend auf den Informationen des Null-
Spannungs-Schaltens wurde dadurch ein automatischer Wechsel der Anzahl aktiver Phasen 
implementiert, um die Leistungsfähigkeit des Wandlers automatisch an das Lastverhalten 
anzupassen. 

• Um die Anzahl externer Hilfsspannungen zu reduzieren wurde die Leistungsstufe des Wandlers 
überarbeitet. Alle notwendigen Versorgungsspannungen der Gate-Treiber werden auf dem 
Testchip unter anderem durch Ladungspumpen aus der Eingangsspannung erzeugt. 

• Die Ladungspumpen ermöglichen außerdem ein sicheres und schnelles Starten des 3-Level-
Wandlers in weniger als 10 μs und reduzieren durch Ladungsrückführung im eingeschwungenen 
Zustand die Verlustleistung. 
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• Die Regelung des Wandlers wurde vollständig auf dem IC integriert. Dies ermöglicht es auch die 
geplante Kompensation durch die rekonfigurierbaren RC-Bauelemente direkt einzubinden. In 
Abbildung 6 ist das Blockschaltbild des Leistungspfads und der Regelschleife einer Phase des 
Wandlers dargestellt. 

• Für die Anwendung der RC-Bauelemente im Kompensationspfad wurden weitere Simulationen 
durchgeführt, um die Dimensionierung der weiteren Impedanzen und des Fehlerverstärkers auf 
die Parameter der neuen ErMnO₃ Bauelemente zu optimieren. Dabei wurde die Anwendung direkt 
im Signalpfad des zweiten Testchips geplant, als auch in einem separaten Demonstrator mit 
kommerziell erhältlichem Verstärker. 

• Für die Auswertung des zweiten Testchips wurden geplante Messungen und Testaufbauten 
vorbereitet. Die Auswertung kann aber erst nach Auslieferung der ICs ab April 2024 beginnen. 

• Tabelle 1 vergleicht den entworfenen Spannungswandlers mit aktuellen Veröffentlichungen 
bezüglich Ausgangsleistung, Wirkungsgrad und der Größe zusätzlicher passiver Bauelemente. 

  

Abbildung 6   Blockschaltbild des zweiten Testchips (abbgebildet ist nur eine Phase) 



 

Seite 9/11 

 
   This Work  Cai, ISSCC 

2022 [Fehler! 
Textmarke 
nicht 
definiert.] 

 Yang, ISSCC  
2022 [Fehler! 
Textmarke nicht 
definiert.] 

 Ko, VLSI  
2021 [3] 

 Xia, ISSCC  
2021 [4] 

 Abdulslam, JSSC 
2020 [5] 

Topology 3-Level 2-Phase CPL-Buck Reconf. 
Capacitive-Sigma 

Hybrid ADP  Hybrid 
Cascaded SC 

Hybrid SMML 

Technology 55 nm 65nm 180nm 180nm 180nm 180nm 

Vin to Vout / V 1.5-5 to 0.5-1.2 3-4.2 to 0.6-1 4-5.5 to 0.4-1.2 3.4-4.5 to 0.3-1.7 4-6 to 0.4-1.2 3-5 to 0.3-1.2 

Imax / A 1 1.2 2 1.6 1 2.5 

Peak efficiency 93% (3 V to 1.2 V) ⁽¹⁾,  
89% (5 V to 1.2 V) ⁽¹⁾ 

92.90% 98.40% 91.50% 96.90% 90.00% 

Max. eff. Drop⁽2⁾ 2.5%⁽¹⁾ 5.5% 16% 3% 5% 18% 

L / nH 2x25 470 400 4700 240 220 

Cout / nF 100 10000 
 

10000 14100 1000 

Cfly / nF 100 2x4700 3x2200+2x10000 20000 2x4700+10000 4x1000 

 

Arbeitspaket 11: Packaging (2) 1 2 3 4 5 
• Die Partner IPHT und HZB wurden bei Entscheidungen zur Aufbautechnik unterstützt, unter 

anderem zur Gestaltung der Übergange zwischen Planarinduktivität, IC und RC-Bauelement. 
• Es wurden verschiedene Integrationsoptionen entworfen, um die Bauelemente zu verbinden. Für 

die aufgebauten Demonstratoren wurden diese 2D integriert. Ein weiteres Vereinzeln der RC-
Bauelemente und Reduktion der Substratfläche der Planarinduktivitäten würde eine zukünftige 3D 
Integration ermöglichen. Abbildung 7 zeigt die Demonstratoraufbauten. 

 
1 G. Cai, Y. Lu, and R. Martins, “A Battery-Input Sub-1V Output 92.9% Peak Efficiency 0.3A/mm2 Current Density 
Hybrid SC-Parallel-Inductor Buck Converter with Reduced Inductor Current in 65nm CMOS,” in 2022 IEEE 
International Solid- State Circuits Conference (ISSCC), Feb. 2022, pp. 312–314. doi: 
10.1109/ISSCC42614.2022.9731576. 
2 X. Yang et al., “A 5V Input 98.4% Peak Efficiency Reconfigurable Capacitive-Sigma Converter With Greater than 90% 
Peak Efficiency for the Entire 0.4 1.2V Output Range,” in 2022 IEEE International Solid-State Circuits Conference 
(ISSCC), Feb. 2022, pp. 108–110. doi: 10.1109/ISSCC42614.2022.9731550. 
3 J.-Y. Ko, Y. Huh, M.-W. Ko, G.-G. Kang, G.-H. Cho, and H.-S. Kim, “A 4.5V-Input 0.3-to-1.7V-Output Step-Down 
Always-Dual-Path DC-DC Converter Achieving 91.5%-Efficiency with 250mΩ-DCR Inductor for Low-Voltage SoCs,” in 
2021 Symposium on VLSI Circuits, Jun. 2021, pp. 1–2. doi: 10.23919/VLSICircuits52068.2021.9492478. 
4 Z. Xia and J. Stauth, “A Two-Stage Cascaded Hybrid Switched-Capacitor DC-DC Converter with 96.9% Peak 
Efficiency Tolerating 0.6V/μs Input Slew Rate During Startup,” in 2021 IEEE International Solid- State Circuits 
Conference (ISSCC), Feb. 2021, pp. 256–258. doi: 10.1109/ISSCC42613.2021.9365763. 
5 A. Abdulslam and P. P. Mercier, “A Symmetric Modified Multilevel Ladder PMIC for Battery-Connected Applications,” 
IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 55, no. 3, pp. 767–780, Mar. 2020. doi: 10.1109/JSSC.2019.2957658. 
 
 

Tabelle 1   Vergleich des Spannungswandlers mit aktuellen Veröffentlichungen; (1) Measurement waiting 
on test chip fabrication;  (2) Between 0.2x and 1x Imax @ 5 V-1/1.2 V 
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•  
•  

Arbeitspaket 12: Gesamtsystem 
• Gefertigte Planarinduktivitäten im Nanohenry- und Mikrohenry-Bereich wurden in separaten 

Aufbauten mit dem ersten Testchip kombiniert und experimentell betrieben. Dabei wurde der 
kombinierte Betrieb des Testchip mit den planaren Induktivitäten bestätigt. 

• Für die RC-Bauelemente wurde die simulierte Impedanzänderung zur Änderung der 
Übertragungsfunktion des Kompensationspfad im Demonstrator nachgewiesen und bestätigt. 
Abbildung 8 zeigt die Verschiebung der Pol- und Nullstellen der Impedanz, die zur Änderung der 
Stabilität des Kompensationspfad führen. 

 

 

2 Nachweis der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen 
Nachweises 

- Beschäftigte Wissenschaftliche Mitarbeitende: 491.636,16 € 
- Studentische Hilfskräfte: 37.564,72 € 
- Vergabe von Aufträgen (Chip-Fertigung): 38.517,35 € (siehe auch Abbildungen 3 und 7) 

Abbildung 7   Demonstratoraufbauten: RC-Bauelement (links); Mikrohenry-Induktivität (mittig); 
Nanohenry-Induktivität (rechts) 

Abbildung 8   Änderung der Kompensationsimpedanz durch Rekonfiguration des RC-
Bauelements 
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Durch die theoretischen und experimentelle wissenschaftliche Arbeit sind innovative Konzepte auf 
Schaltungs- und Systemebene erarbeitet worden. Dazu war der Entwurf von zwei umfangreichen Testchips 
erforderlich mit entsprechendem Arbeitseinsatz. Außerdem wurden in enger Zusammenarbeit mit den 
anderen Projektpartnern vielfältige Varianten der neuartigen passiven Bauelemente über einen breiten 
Arbeitsbereich (Spannung, Frequenz) charakterisiert und die Rekonfigurierbarkeit verifiziert. Für alle 
Arbeiten war der vorgesehene Personaleinsatzt notwendig und angemessen.  

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des 
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 
Der durch das IMS erarbeitete mehrphasige Schaltwandler und insbesondere das innovative Konzept für 
Null-Spannungs-Schalten (Zero-Voltage-Switching) wird als wissenschaftlich-technisch herausragend 
eingeschätzt. Auf Basis der im Förderprojekt gewonnenen Expertise, sind zahlreiche neue 
Forschungsprojekte in Vorbereitung. Die Nutzung miniaturisierter passiver Bauelemente zur 
Spannungsversorgung modernster Mikrochips bietet wachsendes Potential insbesondere in Mikro-
Controllern und Prozessoren für Anwendungen auf den Wachstumsfeldern Mobilität, Energie, Industrie 
und Gesundheit. Kompakte und energieeffiziente Spannungsversorgungen auf Multidomänen für eine 
Vielzahl von Prozessor-Kernen ist eine Schlüsselvoraussetzung für zukünftige Lösungen, die in den 
Produkten der beteiligten Industriepartner hohen Relevanz haben. Im Projektzeitraum wurde die Konzepte 
weiteren Industriekontakten vorgestellt, die das Thema und die Ziele als sehr positiv bewertet haben. 
Außerdem fließen die neuen Konzepte in die Lehre ein, beispielsweise bei Prof. Wicht (IMS) in die 
Lehrveranstaltung „Power Management“. 

5 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt 
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen 
Stellen 

• Eine aktuelle Veröffentlichung zu Dünnfilm-Induktivitäten6 gibt einen guten Überblick über die 
Realisierungsvarianten und erreichte Parameter wie der Induktivitätsbelag und das Verhältnis L / 
RDC. 

• Während der Duchrführung des Vorhabens sind weitere Fortschritte im Bereich der Topologien 
hochintegrierter Wandler erzielt worden. Eine Arbeit von X. Yang et al.2 erreicht einen besonders 
hohen Wirkungsgrad mit 98.4% durch Nutzung einer Capacitive-Sigma Topologie. G.Cai et al.1 
zeigen einen sehr kompakten Wandler mit nur sehr wenigen externen passiven Bauelementen. 

6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 
Teilergebnisse wurden 2023 als Poster auf dem IEEE-Workshop „PwrSoC“ (International Workshop for 
Power Supplies on Chip) vorgestellt. Umfangreichere Veröffentlichungen sind für 2025 geplant, nachdem 
der entworfene Testchip in 2024 vollständig evaluiert und experimemtell erprobt wurde. 

 

 
6. Raju et al., “Thin-Film Magnetic Inductors on Silicon for Integrated Power Converters,” in IECON 2020 The 46th 
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Oct. 2020, pp. 2292–2295. doi: 
10.1109/IECON43393.2020.9255388. 
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