Anlage zum Verwendungsnachweis

Teil | - Kurzbericht

Aufgabenstellung und wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde
Ressourcenschonung und verringerte Umweltbelastung bedingen effizientere, kompaktere und intelligenteren
Energiemanagmentsysteme. Das geplante Forschungsvorhaben dient der Nutzung von neuartigen passiven
Bauelementen fur integrierte energieeffiziente Spannungswandler zur lokalen Spannungsversorgung (Point-of-
Load). Durch das Projektkonsortium wird unter anderem ein Point-of-Load-Demonstratorsystem konzipiert,
aufgebaut und getestet. Dabei wird an der Behebung eines gravierenden technischen Problems aktueller
passiver Bauelemente, speziell der Induktivitdten, gearbeitet: Mit Hilfe der bereits entwickelten neuartigen
passiven Bauelemente kdnnen Induktivitidten mit einer Induktivitdt von nH bis yH und Kapazitadten mit einer
Kapazitat von pF bis nF aus Zwei-Pin-Bauelementen in Dinnfilmausfiihrung mit einem Footprint von 10'-10°
pum? rekonfiguriert werden. State-of-the-Art Induktivitditen von nH bis uH stellen aufgrund des um mehrere
GroRenordnungen gréBeren Footprints von >108-107 ym?2 aktuell ein Hindernis dar, fiir die Realisierung
hochintegrierter und energieeffizienter Spannungswandler. Auferdem besteht keine Mdoglichkeit, eine
betriebsabhangige Rekonfiguration zwischen induktivem und kapazitivem Verhalten vorzunehmen. Sowohl der
extrem kleine Footprint, also auch die Rekonfigurierbarkeit der neuartigen passiven Bauelemente bieten hohes
Innovationspotential bezlglich der Energieeffizienz und des phasenangepassten Schaltungsentwurfs, dass in
diesem Fordervorhaben adressiert werden soll. Besonders wichtig ist dies bei mehrphasigen Wandlern, die eine
Vielzahl paralleler Induktivititen verwenden, um die steigenden Anforderungen an hocheffiziente und
leistungsfahige Spannungsversorgungen fiir moderne Mikrocontroller und Prozessoren in wichtigen
Wachstumsfeldern wie Mobilitat, Industrial, Energie und Biomedizin zu erfiillen. Dies soll im Rahmen des
Projektes unter Beteiligung der Industriepartner Wirth Elektronik, Texas Instruments, Bosch und HZDR
Innovation GmbH erforscht werden.

Ablauf des Vorhabens

Abbildung KB zeigt den Ablauf des Vorhabens mit den Meilensteinen M1 bis M12. Aufgrund der COVID-
Pandemie war der Projektfortschritt mehr als sechs Monate im Verzug. Deswegen wurde eine
kostenneutrale Laufzeitverldngerung um sechs Monate beantragt und erteilt. Damit wurde es allen
Projektpartnern ermdglicht, die gesetzten Meilensteine und damit die Ziele des Gesamtprojektes zu
erreichen. Mit der Verlangerung hat sich das Projektende vom 30.09.2023 auf den 31.03.2024
verschoben. Dies ist in Abbildung KB bertcksichtigt.
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Wesentliche Ergebnisse sowie Zusammenarbeit mit den anderen Forschungseinrichtungen

Experimenteller Nachweis der Rekonfigurierbarkeit von ReMnO3-Bauelementen

V. R. Rayapati, D. Birger, N. Du, C. Kowol, D. Blaschke, H. Stocker, P. Matthes, R. Patra, |. Skorupa, S.E.
Schulz, H. Schmidt, Charged domains in ferroelectric, polycrystalline yttrium manganite thin films resolved with
scanning electron microscopy, Nanotechnology 2020, 31, 31LTO01, https://doi.org/10.1088/1361-6528/ab8b09
2020 wurde der Nachweis geflihrt, dass auch polykristallines YMnOs eine ferroelektrische Ordnung mit
ferroelektrischen, geladenen Domanen zeigt. Im Projekt urden REMnOzs-Diinnfilme verschiedener Komposition
und Dicke auf metallisch leitenden Bottom-Elektroden hergestellt und nach Aufbringen einer Top-Elektrode




deren RC-Rekonfiguration mittels Stromstarke-Spannungs-Messungen nachgewiesen und es wurde der Einfluf
der Rauigkeit der Bottomelektrode der ReMnO3-Bauelemente auf den Kontaktwiderstand der ReMnO3-
Bauelemente untersucht. Fiir ReMnO3-Bauelementes mit polykristallinem YMnO3 wachst der Kontaktwiderstand
mit zunehmender Rauigkeit der Bottomelektrode.

Physikalisches Modell zur Beschreibung der Rekonfigurierbarkeit von ReMnO3-Bauelementen

H. Schmidt, Prospects for application of ferroelectric manganites with controlled vortex density, Appl. Phys. Lett.
2021, 118, 140502, https://doi.org/10.1063/5.0032988

2021 wurde ein physikalisches Modell zur Beschreibung des Mechanismus, welcher der Rekonfigurierbarkeit
von ReMnOs-Bauelementen zugrundeliegt, entwickelt und zur Erfassung des Quanten-Transport im Low
Resistance State (LRS) und des Hopping Transportes im High Resistance State (HRS) Gberarbeitet.

Rekonfigurierbare ReMnO;-Bauelemente in elektronischen Schaltungen

X. Zhao, N. Du, J. Dellith, M. Diegel, U. Hubner, B. Wicht, H. Schmidt, Exploring the Reconfigurable Memory
Effect in Electroforming-Free YMnO3-Based Resistive Switches: Towards a Tunable Frequency Response,
Materials 2024, 17, 2748. https://doi.org/10.3390/ma17112748

Im Projekt wurden elektronische Testschaltungen mit rekonfigurierbaren ReMnO3-Bauelementen in
Kombination mit klassischen (nicht-rekonfigurierbaren) passiven Bauelementen aufgebaut. Die Impedanz der
Testschaltungen wurde gemessen und analysiert. Beispielsweise wurden Testschaltungen mit einem YMnOs-
Bauelement im resistiven Zustand (LRS) in Serie und parallel zu einer Induktivitat und in Serie und parallel zu
einer Kapazitat untersucht und die Verschiebung der Resonanzfrequenz der Testschaltung bei Rekonfiguration
der ReMnOs-Bauelemente gezeigt.

Alternativer Ansatz auf der Basis planarer Induktivitaten

Fir einen alternativen Ansatz auf der Basis von planaren Induktivitaten, wurden vom Projektpartner IMS
entsprechende Zielparameter aufgestellt (50 nH / 5 pH, 100 mQ, >10 MHz), die in der Simulation am IPHT als
gut erreichbar eingeschatzt werden konnten. Es wurden planare nH-Spulen und pH-Cu-Spulen mittels Cu-
Elektrochemie hergestellt, mit magnetischen Materialien verfillt und die Induktivitat vor und nach dem Befullen
mit magnetischen Materialien vermessen. Wir haben planare nH-Spulen modelliert und hergestellt: (h=30 pym)
mit L<100 nH, RLpc<100 mW, fsw,peak > 1.0 MHz. Die Parameter der pyH-Spulen wurden mittels Au-Plating
(10% Reduktion des Widerstandes RiLpc) und mittels magnetischer Verfullung (30% Erhdhung der Induktivitat
L) optimiert. Der herauszuhebende Vorteil der Cu-Elektrochemie ist deren Skalierbarkeit auf 6“-Wafer und die
Umsetzung eines schnellen wasserfreien Verfahrens, welches in CMOS-Prozesse der Mikroelektronik integriert
werden kann (Wachstumsrate der Cu-Elektrochemie: 10 um Cu/s).

Experimenteller Nachweis des physikalischen Modells zur Beschreibung der Rekonfigurierbarkeit von
ReMnO3-Bauelementen

V. R. Rayapati, S. V. Vegesna, V.J. Bhat, D. Blaschke, M. Diegel, A. Dellith, J. Dellith, D. Birger, |. Skorupa, H.
Schmidt, Polarity dependent predictable and random resistive switching in forming-free unipolar memristors, AIP
Advances 2024, under review.

Es wurde mittels Spannungs-Rampen und Messen der Strom-Spannungs-Charakteristik gezeigt, dass die
Spannung zum Setzen von einem Zustand mit geringem Stromflul in einen Zustand mit hohem Stromflu® (SET)
sowie die Spannung zum Setzen von einem Zustand mit hohem Stromfluf3 in einen Zustand mit geringem
Stromflul® (RESET) sowohl durch Variation der Seltene Erd-Elemente (RE=Y, Ho) als auch durch Variation der
Wachstumsparameter beim Beschichten der Bottomelektrode mit HoOMnOs mittels gepulster Laser-Plasma-
Deposition kontrolliert werden kann. Wir haben das dominierend kapazitive Verhalten von HoMnO3(HMO)-
basierten elektroformungsfreien, rekonfigurierbaren ReMnOs-Bauelementen im HRS analysiert. Wir haben die
Rekonfiguration der Vortices im Bereich der Top-Elektrode und der Bottom-Elektrode beim Widerstandsschalten
vom HRS zum LRS analysiert und gezeigt, dass wahrend der Rekonfiguration vom HRS in den LRS eine
Quantenleitfahigkeit auftritt. Die Leitfahigkeit (dJ/dV) von HMO-MIM-Strukturen in HRS steigt mit zunehmender
Biasspannung an, bis die Quantenleitfahigkeit GO erreicht wird. Dieses Verhalten ist unabhangig von der
KontaktgroRe der analysierten, zirkularen Topelektroden und liegt sowohl flir negative als auch fir positive
Biasspannungen bei 10" S/cm2. Der Hopping Transport von ReMnO3-Bauelementen im High Resistance State
(HRS) wurde auch fiir HMO als Modellansatz bestatigt.
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Experimenteller Nachweis der Rekonfigurierbarkeit von ReMnO3-Bauelementen

V. R. Rayapati, D. Birger, N. Du, C. Kowol, D. Blaschke, H. Stocker, P. Matthes, R. Patra, |. Skorupa, S.E.
Schulz, H. Schmidt, Charged domains in ferroelectric, polycrystalline yttrium manganite thin films resolved with
scanning electron microscopy, Nanotechnology 2020, 31, 31LTO01, https://doi.org/10.1088/1361-6528/ab8b09
Nachdem 2011 erstmals die Rekonfigurierbarkeit des ReMnOs-Bauelementes in polykristallinem YMnO3
nachgewiesen wurde, wurde 2020 der Nachweis geflihrt, dass auch polykristallines YMnOs eine ferroelektrische
Ordnung mit ferroelektrischen, geladenen Domanen zeigt. Es wurden REMnNOs-Dinnfilme verschiedener
Komposition und Dicke auf metallisch leitenden Bottom-Elektroden hergestellt und nach Aufbringen einer Top-
Elektrode deren RC-Rekonfiguration mittels Stromstarke-Spannungs-Messungen nachgewiesen (Abb. 1). Die
Retention, das heil’t die Nichtflichtigkeit des R-Zustandes und C-Zustandes wurde gezeigt (Abb. 2).

Es wurde der Einflul® der Rauigkeit der Bottomelektrode der ReMnOs-Bauelemente auf den Kontaktwiderstand
der ReMnOs-Bauelemente untersucht. Dazu wurden auf die metallische Pt-Bottomelektrode mittels eines
elektrochemischen Verfahrens nanopordse Pt-Schwarz-Schichten unterschiedlicher Dicken hergestellt, mit
YMnOs beschichtet. Fir ReMnOs-Bauelementes mit polykristallinem YMnOs wachst der Kontaktwiderstand mit
zunehmender Rauigkeit der Bottomelektrode.
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Abb. 1 Stromstérke-Spannungs-Charakteristik zum Nachweis der RC-Rekonfigurierbarkeit von REMnO3-
Diinnfilmen verschiedener Komposition und Dicke: (a) HOMnQOs-1, (b) HoMnO3-2, (c) YMnQOQ3. Ein méglicher
physikalischer Mechanismus bei der RC-Rekonfiguration von REMnQs-Bauelementen wurde in [H. Schmidt,
Appl. Phys. Lett. 118, 140502 (2021)] beschrieben.
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Abb. 2 (a) Retention eines HoMnO3-Baulementes mit einer 5.083x10-" m2.kleinen Topelektrode. Der Widerstand wurde
24 h lang gemessen, wobei aller 30 s mit -2.0 V der Widerstand der HoMnO3-Bauelemente im LRS und im HRS
ausgelesen wurde. (b) Strimdichte (J) vs Flache der Topelektrode der Probe A und der Probe B.
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Abb. 3 (a,b) Gemessene und modellierte Impedanz eines HoMnO3-Devices nach Rekonfiguration in den C-
Zustand. (c) Haltbarkeit des C-Zustandes (RHRS) und des R-Zustandes (RLRS) der Devices HoMnO3-1 (Abb.
1a) und HoMnOz3-2 (Abb. 1b) hier nachgewiesen (iber 24 h.
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Es wurde der Einflul der Rauigkeit der Bottomelektrode der ReMnOs-Bauelemente auf den Kontaktwiderstand
der ReMnOs-Bauelemente untersucht. Dazu wurden auf die metallische Pt-Bottomelektrode mittels eines
elektrochemischen Verfahrens nanopordse Pt-Schwarz-Schichten unterschiedlicher Dicken hergestellt, mit

YMnOs beschichtet. Fir ReMnOs-Bauelementes mit polykristallinem YMnOs wachst der Kontaktwiderstand mit
zunehmender Rauigkeit der Bottomelektrode.

Physikalisches Modell zur Beschreibung der Rekonfigurierbarkeit von ReMnO3-Bauelementen
H. Schmidt, Prospects for application of ferroelectric manganites with controlled vortex density, Appl. Phys. Lett.
2021, 118, 140502, https://doi.org/10.1063/5.0032988

Es wurde ein physikalisches Modell (Abb. 4) zur Beschreibung des Mechanismus, welcher der
Rekonfigurierbarkeit von ReMnO3-Bauelementen zugrundeliegt (Abb. 5), entwickelt.

Electric field ramp

Abb. 4 Physikalisches Modell zur Beschreibung des Mechanismus bei der Rekonfiguration von RMnO3-

Bauelementen Modellierter Wirkungsgrad - mit neuartigem Zero-Voltage-Switching (ZVS) wird ein mehr als
10% héherer Wirkungsgrad erreicht.
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Abb. 5 Rekonfigurierbarkeit des ReMnO3-Bauelementes HoMnO3 welches mittels Gepulster Laser-Plasma-
Deposition bei einem Sauerstoffpartialdruck von (a) 0,066 mbar) und (b) 0,180 mbar hergestellt wurde.
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Abb. 6 Schematische Darstellung und Ersatzschaltbild eines rekonfigurierbaren ReMnOs-Baulementes im (A)
resistiven Zustand (LRS) und im (B) kapazitiven Zustand (HRS).

Dieses physikalische Modell wurde zur Analyse der Impedanz der rekonfigurierbaren Bauelemente auf eine R-
C-Rekonfigurierbarkeit Gberarbeitet und zur Erfassung des EinfluBes des Aufbaus zur Messung der Impedanz
erweitert. Die ReMnOs-Bauelemente bilden einen resistiven Zustand (low resistance state, LRS) und einen
kapazitiven Zustand (high resistance state, HRS) aus. Wir haben das Ersatzschaltbild angepasst (Abb. 6) und
den Quanten-Transport von ReMnO3-Bauelementen im LRS analysiert. Der Hopping Transport von ReMnO3-
Bauelementen im HRS hat sich als Modellansatz weiter bewahrt.

Rekonfigurierbare ReMnO;-Bauelemente in elektronischen Schaltungen

X. Zhao, N. Du, J. Dellith, M. Diegel, U. Hibner, B. Wicht, H. Schmidt, Exploring the Reconfigurable Memory
Effect in Electroforming-Free YMnO3-Based Resistive Switches: Towards a Tunable Frequency Response,
Materials 2024, 17, 2748. https://doi.org/10.3390/ma17112748

Des Aufbau zur Messung der Impedanz der rekonfigurierbaren Bauelemente -REMnO3-Dunnfilme mit zirkularer
Top-Elektrode und mit metallisch leitender Bottom-Elektrode - wurde adaptiert, um die Induktivitdten des
Messaufbaus korrekt zu erfassen. Dafur wurde die Kalibriermethode des Aufbaus zur Messung der Impedanz
erweitert (Abb. 7). Somit kdnnen nun die Komponenten des Ersatzschaltbildes zur Modellierung der
gemessenen Impedanz fir die rekonfigurierbaren Bauelemente und fir den Aufbau zur Messung der Impedanz
separat bestimmt werden. Beim Widerstandsschalten vom High Resistance State (HRS) in den Low Resistance
State (LRS) werden die Vortices umkonfiguriert, so dass der Kontaktwiderstand im Bereich der Top-Elektrode
(Au) und der Bottom-Elektrode (Pt:Ti) reduziert wird.
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Abb. 7 Gemessene und modellierte Impedanz eines YMnO3-Bauelementes auf einem Diodensockel im (a)
LRS und im (b) HRS. (c) Gemessene und modellierte Imepdanz des Diodensockels. Die Insets (a-c) zeigen
die Dioden wahrend der Impedanz-Messungen und die Verteilung der Vortices. (d) Ersatzschaltbild fir das
YMO3-Bauelement und fir den Diodensockel.
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Abb. 8 Gemessene Amplitude |Z| und Phase der Impedanz im Frequenzbereich von 40 Hz zu 1 MHz der
Testschaltung mit einem rekonfigurierbaren YMnOs-Bauelement und mit (nicht-rekonfigurierbaren) passiven
Bauelementen: einer Kapazitat (C=0.047 uF) (a) parallel und (b) in Serie und einer Induktivitat (L=1000uH)
(c) parallel und (d) in Serie. In der oberer Zeile ist das YMNOs-Bauelement jeweils im LRS und in der unteren
Zeile ist das YMnO3-Bauelement jeweils im HRS.

Es wurden erste einfache Testschaltungen mit rekonfigurierbaren ReMnO3-Bauelementen in Kombination mit
klassischen (nicht-rekonfigurierbaren) passiven Bauelementen aufgebaut. Die Impedanz der Testschaltungen
wurde gemessen und analysiert. In Abb. 8 und in Abb. 9 ist die gemessene Impedanz fiir eine einfache
Schaltung mit einem YMnOs-Bauelement im resistiven Zustand (LRS) in Serie und parallel zu einer Induktivitat
und in Serie und parallel zu einer Kapazitat gezeigt.
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Abb. 9 Gemessener Nyquist-Plot (Im{Z} vs . Re{Z}) der Impedanz im Frequenzbereich von 40 Hz zu 1 MHz
der Testschaltung mit einem rekonfigurierbaren YMnOs-Bauelement und mit (nicht-rekonfigurierbaren)
passiven Bauelementen: einer Kapazitat (C=0.047 uF) (a) parallel und (b) in Serie und einer Induktivitat
(L=1000uH) (c) parallel und (d) in Serie. In der oberer Zeile ist das YMNOs-Bauelement jeweils im LRS und
in der unteren Zeile ist das YMnO3-Bauelement jeweils im HRS.

Alternativer Ansatz auf der Basis planarer Induktivitaten
Fur einen alternativen Ansatz auf der Basis von planaren Induktivitdten, wurden vom IMS entsprechende
Zielparameter aufgestellt (50 nH / 5 yH, 100 mQ, >10 MHz), die in der Simulation am IPHT als gut erreichbar



eingeschatzt werden konnten. Zuerst haben wir die Induktivitat [H] und der Widerstand [W] von planaren pH-
Spulen mit verschiedenen Breiten W [um], Windungszahlen N und einer konstanten Héhe von 30 ym unter
Berlicksichtigung des Skin- und Proximity-Effektes modelliert (Abb. 10). Zu beobachten ist eine Anstieg des
Widerstandes bei héheren Frequenzen aufgrund des Skin- und Proximity-Effektes. Die Ergebnisse der
Modellierung waren dann der Ausgangspunkt, um die Fertigungsparameter fiir die planaren yH-Cu-Spulen zu
definieren.
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Abb. 10 Modellierte Impedanz von planaren uH-Cu-Spulen einer konstanten Héhe von 30 um, mit Breiten von

50-150 um und Windungszahlen von N=20-48. Modellierte (A) Induktivitét L [H] und (B) Widerstand R [(1] im

Frequenzbereich von 10-1 — 109 Hz. Der Imaginérteil der Impedanz ist Gber Im{Z}=jwL-j/(wC) mit der

Induktivitédt L und mit der Kapazitdt verkniipft. Der Realteil der Impedanz ist (iber Re{Z}=R mit dem Widerstand

R verkniipft. Die modellierte Induktivitét variiert von L=(1 — 8) uH und der Widerstand ist unterhalb einer

Frequenz von 107 Hz kleiner als 10 Q.

Es wurden mittels Elektrochemie uyH-Spulen realisiert (Abb. 11). Ein Highlight ist dabei das sehr hohe
Aspektverhaltnis der Spulengeometrie mit bis zu 30 ym hohen Schichten.

EC-grown Cu

Abb. 11 Herstellung planarer Induktivitdten mittels Kupfergalvanik. Gezeigt ist die Rastermikroelektronische
Aufnahme des Querschnittes einer 100 nm diinnen Cu-Keimschicht, die Kante des 10 um hohen in Form einer
planaren Induktivitat strukturierten Lackes (a) vor dem Kupfergalvanik-Prozess (EC, engl. electrochemistry),
(b) nach Aufbringen von 10 um Cu mittels Kupfergalvanik und (c) nach Aufbringen von 20 um Cu mittels
Kupfergalvanik.

Es wurden planare pH-Cu-Spulen mittels Elektrochemie hergestellt (Abb. 11, 12).



(A)

Abb. 11 ( A) Maske eines (B) 4“-Wafers mit (B-D) strukturiertem Fotolack fiir die elektrochemische Préparation
von uH-Cu-Spulen (rund und quadratisch) mit L< 6 uH, R pc<10 £, fc~5 MHz

Es wurden planare pyH-Cu-Spulen mit magnetischen Materialien verfillt und die Induktivitdt vor und nach dem
Befullen mit magnetischen Materialien vermessen (Abb. 12).
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Abb. 12 Gemessene (A) Induktivitdt [H] und (B) Widerstand [QQ] vor (durchgezogene Linie) und nach
(gestrichelte Linie) dem Befiillen mit der magnetischen Flissigkeit ML1 (Magnetit/PVA (32 mg/ml in Wasser)
www.chemagen.com), ML2  (APGO027 Iron oxide in  synthetic ester oil Ferrotec,
ferrofluid.ferotec.com/products), ML3 (W-40 Ferri-colloid, water based Taiho-Kogyo Co., Japan Lot 07A0412)
und ML4 (magnetic particles prepared at IPHT in 2021).

Die Anforderungen an die yH-Spulen wurden vom Projektpartner IMS vorgegeben:

. nH-Spulen: 4 mm x 4 mm Flache, Induktivitat: 50 nH - 200 nH, fc: 1 MHz - 40 MHz, Widerstand: <100
mQ, Stromaufnahme: bis zu 1.0 A

. MH-Spulen: 7 mm x 7 mm Flache, Induktivitat: 6 yH - 10 pyH, fc: 10 MHz-100 MHz, Widerstand: <1 Q,
Stromaufnahme: bis zu 0.5 A.

. Zur Erhéhung der Induktivitat und unter Beibehaltung des Footprints haben wir die planaren Cu-Spulen
mit magnetischen Flissigkeiten befiillt. Wir haben planare yH-Spulen modelliert und hergestellt: (h=14 ym) mit
L<6 pH, RL,DC<10 Q, fsw,peak = 0.1 MHz

. Wir haben planare pyH-Spulen modelliert und hergestellt: (h=30 ym) mit L<2 yH, RL,DC<2 W, fsw,peak
=~ 1.0 MHz. Wir haben planare nH-Spulen modelliert und hergestellt: (h=30 ym) mit L<100 nH, RL,DC<100 mW,
fsw,peak > 1.0 MHz. Die Parameter der yH-Spulen wurden mittels Au-Plating (10% Reduktion des Widerstandes
RL,DC) und mittels magnetischer Verfillung (30% Erhéhung der Induktivitat L) optimiert.

. Zur Erhéhung der Induktivitat und unter Beibehaltung des Footprints beflillten wir die yH-Cu-Spulen mit
magnetischen Flussigkeiten. Wir haben vier verschiedene magnetische Flussigkeiten ML1-ML4 getestet. Die
Flissigkeiten ML1 und ML4 flhrten nachteilig zur Erhéhung des Widerstandes (Abb. 12(B)) bei gleichzeitiger
Konstanz der Induktivitat (Abb. 12(A)). Die Flussigkeiten ML2 und ML3 fuhrten vorteilhaft zu einer Erhéhung der
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Abb. 13 Literaturwerte von L/RDC vs. Induktivitét L [Grafik aus S. Raju et al.: Thin-Film Magnetic Inductors
on Silicon for Integrated Power Converters, IECON Dec. 2020] im Vergleich mit den im Projekt erreichten
Werten von L/RDC vs. Induktivitat L flr planare nH-Spulen (griin) und fir planare yH-Spulen (rot und blau).
Sowohl die Hohe h der planaren Cu-Spulen als auch die Beflillung mit magnetischen Materialien erhéht L/RDC
vs. Induktivitat L.

Induktivitdt um bis zu 10% (Abb. 12(A)) bei gleichzeitiger Konstanz des Widerstandes (Abb. 12(B)). Die im
Projekt erreichten Werten von L/RDC vs. Induktivitat L fur planare nH-Spulen (grin in Abb. 13) und fur planare
pMH-Spulen (rot und blau in Abb. 13) wurden mit Literaturwerten von L/RDC vs. Induktivitat L [Grafik aus S. Raju
et al.: Thin-Film Magnetic Inductors on Silicon for Integrated Power Converters, IECON Dec. 2020] verglichen.
Sowohl die Héhe h der planaren Cu-Spulen als auch die Befiillung mit magnetischen Materialien erhéht L/RDC
vs. Induktivitat L.

Ein herauszuhebender Vorteil der Cu-Elektrochemie ist deren Skalierbarkeit auf 6“-Wafer und die Umsetzung
eines schnellen wasserfreien Verfahrens, welches in CMOS-Prozesse der Mikroelektronik integriert werden kann
(Wachstumsrate der Cu-Elektrochemie: 10 um Cu/s).

Experimenteller Nachweis des physikalischen Modells zur Beschreibung der Rekonfigurierbarkeit von
ReMnO3-Bauelementen

V. R. Rayapati, S. V. Vegesna, V.J. Bhat, D. Blaschke, M. Diegel, A. Dellith, J. Dellith, D. Biirger, |. Skorupa, H.
Schmidt, Polarity dependent predictable and random resistive switching in forming-free unipolar memristors, AIP
Advances 2024, under review.

Es wurde die Rekonfigurierbarkeit des ReMnOs-Bauelementes HoMnOs nachgewiesen und mittels Spannungs-
Rampen und Messen der Strom-Spannungs-Charakteristik gezeigt, dass die Spannung zum Setzen von einem
Zustand mit geringem Stromfluf} in einen Zustand mit hohem Stromflu (SET) sowie die Spannung zum Setzen
von einem Zustand mit hohem Stromflul3 in einen Zustand mit geringem Stromflu® (RESET) sowohl durch
Variation der Seltene Erd-Elemente (RE=Y, Ho) als auch durch Variation der Wachstumsparameter beim
Beschichten der Bottomelektrode mit HoMnO3 mittels gepulster Laser-Plasma-Deposition kontrolliert werden
kann. Wir haben das dominierend kapazitive Verhalten von HoMnO3(HMO)-basierten elektroformungsfreien,
rekonfigurierbaren ReMnOs-Bauelementen im HRS analysiert und die Kapazitaten im Bereich der Top-Elektrode
(Al) und der Bottom-Elektrode (Pt:Ti) Impedanz der rekonfigurierbaren Bauelemente mit den HMO-
Polarisierbarkeiten (Dielektrizitdtskonstate e) und der Auspragung gleichrichtender Top-Elektroden und Bottom-
Elektroden korreliert (Abb. 14, 15). Diese Analyse erlaubt Rickschlisse zum EinfluR der chemischen
Komposition der rekonfigurierbaren ReMnOs-Bauelemente auf die Rekonfigurierbarkeit des Widerstandes. Beim
Schalten vom HRS in den LRS werden die Vortices im Bereich der Top-Elektrode und der Bottom-Elektrode
rekonfiguriert. Wir haben die Rekonfiguration der Vortices im Bereich der Top-Elektrode und der Bottom-
Elektrode beim Widerstandsschalten vom HRS zum LRS analysiert und gezeigt, dass wahrend der
Rekonfiguration vom HRS in den LRS eine Quantenleitfahigkeit auftritt. Die Leitfahigkeit (dJ/dV) von HMO-MIM-
Strukturen in HRS steigt
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Abb. 14 Ersatzschaltbild eines Dreischicht-HoMnO3-Bauelementes im HRS: von links nach rechts: an freien
Ladungstragern verarmte Raumladungszone an der Al/HoMnO3-Grenzflache, nicht verarmtes HoMnO3 und
Ladungstrdgern verarmte Raumladungszone an
Serienwiderstand Rseries setzt isch aus dem Serien-Widerstand des HoMnO3 und der Elektroden Al und

Der

mit zunehmender Biasspannung an, bis die Quantenleitfahigkeit Go erreicht wird (Abb. 16). Dieses Verhalten ist
unabhangig von der Kontaktgrofie der analysierten, zirkularen Topelektroden und liegt sowohl fiir negative als
auch fir positive Biasspannungen bei 10" S/cm2. Der Hopping Transport von ReMnQOzs-Bauelementen im

kapazitiven Zustand (HRS) wurde auch fur HMO als Modellansatz bestatigt.
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Abb. 15 (a,b) Nyquist-Plot und (c,d) flachennormierte Kapazitat (C) und Leitwert (G) von HoMnOs-
Bauelementen im HRS. Die Insets in (a,b) zeigen die schematische Skizze des Dreischicht-HoMnOs-
Bauelementes im HRS mit der Kapazitat zwischen Al/HoMnOs (dunkelgrau), der Kapazitat des HoMnOs und
der Kapazitat an der Pt/Ti-Elektrode (hellgrau).
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Abb. 17 (A-D, G-J) Ableitung der Stromdichte-Spannung (dJ/dV) und (E,F) Stromdichte-Spannung (J-V) eines
HoMnOs-Bauelementes mit Al-Topelektroden und Pt/Ti-Bottomelektroden von (A,C,E,G,I) Probe A und
(B,D,F,h,J) von Probe B mit Kontaktgrole S4. Der Inset (E, F) zeigt die schematische Darstellung des
Dreischicht-HoMnOs-Bauelementes im HRS mit der Kapazitdt zwischen Al/HoMnOs (dunkelgrau), der
Kapazitat des HoMnOs und der Kapazitat an der Pt/Ti-Elektrode (hellgrau).

Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises
Die Eckdaten des ZahlenmaRigen Nachweises entnehmen Sie bitten dem am 08.11.2024 versandten
Unterlagen.




Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Experimenteller Nachweis der Rekonfigurierbarkeit von ReMnO3-Bauelementen

Mit den urspruinglich fokussierten rekonfigurierbaren Bauelementen werden geringere Induktivitdtswerte um 1nH
und darunter erreicht als zu Beginn des Projetes angenommen. Dies zeigte sich beim experimentellen Nachweis
der Rekonfigurierbarkeit von ReMnOs-Baulementen. Der Fokus auf den Einsatz als rekonfigurierbares
Bauelement blieb bestehen. Die messtechnische Analyse des induktiven Verhaltens der neuartigen
Bauelemente mit REMnO3, YMnO3, HoMnO3, und daflr zusatzliche Herstellung und Charakterisierung neuer
Versuchsreihen mit verschiedenen Geometrien, Elekirodenmaterialien usw. sowie die Einrichtung einer
vereinheitlichten Messinfrastruktur war bei allen drei Partnern zeitlich sehr aufwendig. Die Bauelemente zeigen
keine R-L-Rekonfigurierbarkeit, sondern eine R-C-Rekonfigurierbarkeit. Dies wurde erst nach aufwendigen
Experimenten festgestellt. Danach wurden geeignete neue Konzepte fir die Anwendung als R-C-
Rekonfigurierung ausgearbeitet, die dann im Verlauf des Projektes getestet wurden.

Der Schaltungs- und Systementwurf beim IMS ergab eine hdhere Komplexitat als urspriinglich geplant (einschl.
Layout). Eine umfangreiche Modellierung der Komponenten und Schaltungen waren erforderlich. Zudem waren
die Fertigungszeiten der Foundries der am IMS entworfenen Schaltungen und Systeme aufgrund der COVID-
Pandemie tlw. bis zu 6 Monaten verzdgert. Der Entwurf des zweiten Testchips erfolgte erst in Q2/2023 und due
experimentelle Auswertung erst zum Ende des kostenneutral verlangerten Projektes.

Alternativer Ansatz auf der Basis planarer Induktivitdten

Die Erarbeitung von planaren uH- und nH-Induktivitaten, welche mit magnetischen Manganaten verflllt werden,
war eine zusatzliche, vorab nicht geplante Aktivitadt. Das urspriingliche Ziel, die Entwicklung wettbewerbsfahiger
Induktivitdten flr den Einsatz in energieeffizienten und kompakten Spannungswandlern, konnte damit
weiterverfolgt werden.

Die durch das IPHT erarbeitete wasserfreie, lokale und hochskalierbare Cu-Elektrochemie von yH-Spulen und
nH-Spulen ermdglicht die BEOL-Implementierung der planaren Spulen als passive Bauelemente zur
Spannungsversorgung modernster Mikrochips mit hohem Induktivitdtsbelag (L pro Flache) bzw. minimiertem
Footprint. Der fur Cu-Spulen erwartete Induktivitdtsbelag betrug im ersten Schritt etwa 200nH/mm?. Dieser Wert
entsprach dem Rekordwert aus der Literatur 2020 [Raju 2020]. Im Projekt wurden die Induktivititen mit
magnetischem Kernmaterial verfillt und folgende Footprints erreicht:

o Mikrohenry-Variante: 6-6,5uH auf 7x7mm? = 122-132nH/mm2 (mit / ohne magnetischer Fillung)

o Nanohenry-Variante mit Fokus auf niedrigen Widerstand (=100mQ): 50nH auf 4x4mm?, etwa 3nH/mm?

Experimenteller Nachweis des physikalischen Modells zur Beschreibung der Rekonfigurierbarkeit von ReMnO3-
Bauelementen

Am IPHT wurde der Transportmechanismus in ReMnO3- Bauelementen in dem Zustand mit geringem Stromfluf
mittels Modellierung von Impedanz-Messdaten analysiert und mit den Wachstumsparametern bei der Deposition
der ReMnO3-Dinnfilme auf die Bottomelektrode korreliert. Damit war es mdglich, den Einflu von Defekten auf
die Transportmechanismen in ReMnO3- Bauelementen und die Rekonfigurierbarkeit der ReMnO3-Bauelemente
zu beurteilen. Der durch das IPHT herausgearbeitete signifikante Unterschied zwischen dem Transport in einem
REMnO3-Bauelement im Low Resistance State (HRS)-Zustand und im High Resistance State (HRS)
ermoglichte den Einsatz von REMnO3-Devices in innovativen Schaltungen mit rekonfigurierbaren, passiven
Bauelementen.

Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch konkrete
Planungen fiir die ndhere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die beabsichtigte Nutzung der miniaturisierten passiven Bauelemente zur Spannungsversorgung modernster
Mikrochips bietet wachsendes Potential insbesondere in Mikro-Controllern und Prozessoren fir Anwendungen
auf den Wachstumsfeldern Mobilitat, Energie, Industrie und Gesundheit. Kompakte und energieeffiziente
Spannungsversorgungen auf Multidomanen fir eine Vielzahl von Prozessor-Kernen ist eine
Schlisselvoraussetzung fir zukinftige Lésungen, die in den Produkten der beteiligten Industriepartner hohen
Relevanz haben. Es erdffnen sich weitere Anwendungsfelder bei der magnetischen Kihlung und bei der
sicheren Informationsubertragung.

IPHT ist die Herstellung der planaren Spulen mit dem einem sehr hohen Aspektverhaltnis der Spulengeometrie
mit bis zu 30 ym hohen Schichten in einem wasserfreien, elektrochemischen Prozess gelungen. Das erreichte
L/Rdc vs. L -Verhaltnis ist mehr als doppelt so grol3 wie Literaturwerte [S. Raju et al.: Thin-Film Magnetic
Inductors on Silicon for Integrated Power Converters, IECON Dec. 2020].

Auf Basis der im Foérderprojekt gewonnenen Expertise bei der Elektrochemie sind neue




Forschungskooperationen entstanden, bei denen die Herstellung kryogen-tauglicher, passiver Bauelemente
mittels Elektrochemie fiir die Supraleiter-Materialbasis weiterentwickelt wird. Leibniz-IPHT arbeitet derzeit in
einem Projekt der CSZ Center Qphoton in einem Uberregionalen Quantenphotonikprojekt an den Standorten
Jena, Stuttgart und Ulm mit.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Der durch das IPHT erarbeitete Schaltmechanismus bei der Rekonfiguration der ReMnO3-Bauelemente (H.
Schmidt, Appl. Phys. Lett. 118, 140502 (2021): https://doi.org/10.1063/5.0032988) wird als wissenschaftlich-
technisch herausragend eingeschatzt. Derzeit wird vom IPHT der Transportmechanismus in ReMnO3-
Bauelementen in dem Zustand mit geringem Stromflul? mittels Modellierung von Impedanz-Messdaten analysiert
und mit den Wachstumsparametern bei der Deposition der ReMnO3-Diinnfilme auf die Bottom-Elektrode
korreliert. Es wird erwartet, dass die Ergebnisse dieser Arbeit erlauben, den Einflul der Defekte auf die
Transportmechanismen in ReMnO3-Bauelemente und die Rekonfigurierbarkeit der ReMnO3-Bauelemente zu
beurteilen.

HZB, IMS und IPHT haben die Widerstandsschalteigenschaften von YMnO3(YMO)-basierten ReMnO3-
Bauelementen in elektronischen Schaltungen mit (nicht-rekonfigurierbaren) Kapazitaten und Induktivitaten
analysiert. Wir haben gezeigt, dass die Rekonfigurierbarkeit eine zentrale Rolle bei der Erzielung einer
anpassbaren Frequenz solcher elektronischen Schaltungen spielt.

Wir haben die Widerstandsschalteigenschaften von HOMnO3(HMO)-basierten ReMnO3-Bauelementen im High
Resistance State (HRS) analysiert und gezeigt, dass HMO-basierte Bauelemente als dreischichtige, p-leitende
Kondensatorstruktur modelliert werden kénnen und in denen beim Widerstandsschalten vom High Resistance
State (HRS) in den Low Resistance State (LRS) die Quantenleitfahigkeit GO unabhangig von der Kontaktgrofie
erreicht wird.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschluf3fahigkeit

Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Verwertbarkeit fir die am IPHT entwickelte Fertigung planarer Spulen
mittels Elektrochemie ist angemeldet (DE102021113985A1, VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG HOCHGENAU
LOKALISIERTER BREITBANDABSORBER FUR 2D- UND 3D-OBERFLACHEN, Anmelder: Leibniz-IPHT,
veroffentlicht 01.12.2022).

Am IPHT wurde die Erhéhung des Induktivitatsbelages der planaren Induktivitdten (Induktivitat L pro
Spulenflache) durch Verflillung mit magnetischen Materialien gezeigt. Es wurde vom [IPHT ein
Kontaktwinkelmessplatz beschafft und die Viskositat der magnetischen Materialien, welche im fliissigen Zustand
in die planaren nH- und yH-Spulen verfillt werden, als auch die Benetzbarkeit der nH- und yH-Cu-Spulen
bestimmt. Ein grofRer Vorteil der am Leibniz-IPHT entwickelten, wasserfreien Cu-Elektrochemie auf
vorstrukturierten Wafern ist der Skalierbarkeit auf 6“-Wafertechnologie, deren Integrierbarkeit in CMOS-
Prozesse der Mikroelektronik sowie die enorme Wachstumsrate von 10 um Cul/s.

Wahrend der Durchfithrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfinger bekannt gewordenen
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Recherchen zeigen, dass wahrend des Vorhabens keine weiteren relevanten Ergebnisse verdffentlicht worden
sind. Aktuelle Veroffentlichungen von anderer Stelle zur Nutzung der rekonfigurierbaren Bauelemente als
magnetokalorische Materialien fir magnetische Kihlung (J. Appl. Phys. 132, 183907 (2022):. DOI
10.1063/5.0124002; Russian J. Inorg. Chem. 67, 868 (2022): DOI: 10.1134/S0036023622060043; JMMM 554,
169277 (2022): DOI 10.1016/j.jmmm.2022.169277) weisen auf ein weiteres Einsatzgebiet der rekonfigurierbaren
Bauelemente bei der magnetischen Kuhlung hin.

Eine Verdffentlichung zu Dunnfilm-Induktivitdten von anderer Stelle (S. Raju et al.: Thin-Film Magnetic Inductors
on Silicon for Integrated Power Converters, IECON Dec. 2020) gibt einen guten Uberblick ber die
Realisierungsvarianten und erreichte Parameter wie der Induktivitdtsbelag und das Verhaltnis L / RDC. Die dort
gezeigten Spitzenwerte wurden als erreichbar bewertet und im Rahmen des Projektes Ubertroffen.

Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

V. R. Rayapati, D. Birger, N. Du, C. Kowol, D. Blaschke, H. Stocker, P. Matthes, R. Patra, I. Skorupa,
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