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(57) Abstract

The invention relates to a extra—flat miniaturized inductive component comprising a magnetic core (5) made of a soft magnetic
material, a substrate (1) with conductor strips (6) and through connections. The conductor strips (6) and connections running through the
substrate (1) form part of the coils of a winding. The other part of the winding is formed by wires on the upper surface (3) of the substrate
(1) which are bonded to metal pads (8) on the ends (7) of the conductor strips (6).




(587) Zusammenfassung

Es wird ein induktives Bauelement in miniaturisierter, sehr flacher Bauform vorgestellt mit einem Magnetkern (5) aus weichmag-

netischem Material, einem Substrat (1), das Leiterbahnziige (6) mit Durchkontaktierungen aufweist. Die Leiterbahnziige (6) und die
Durchkontaktierungen durch das Substrat (1) bilden einen Teil der Windungen einer Wicklung. Der andere Teil der Wicklung wird aus
Drihten auf der oberen Oberfliche (3) des Substrats (1) gebildet, die itber bondtechnische Verfahren mit Metallpads (8) an den Enden (7)

der Leiterbahnziige (6) verbunden sind.
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Beschreibung
Induktives Bauelement

Die Erfindung betrifft ein induktives Bauelement, insbeson-
dere ein miniaturisiertes induktives Bauelement in flacher

Bauform.

Es ist allgemein bekannt, daB induktive Bauelemente durch Um-
wickeln von Magnetkernen mit metallischen Drdhten, insbeson-

dere Kupferlackdridhten, hergestellt werden.

In einer Variante werden dabei geteilte Magnetkerne verwen-
det, wobei die Wicklungen in der Regel auf einen Spulenkdrper
aufgebracht werden und die Spulenkdrper auf einen Teil des
Magnetkernes aufgesteckt werden. Danach wird der Magnetkern
zusammengesteckt und der so mit Wicklungen versehene Magnet-

kern wird in ein Gehaduse eingebracht.

In einer anderen Variante werden ungeteilte Magnetkerne, so-
genannte Ringkerne, verwendet. Dabei werden diese ungeteilten
Magnetkerne direkt bewickelt. Bei der Verwendung von ge-
schlossenen Kernformen, z.B. Ringkernen, wird der Wicklungs-

draht durch das Magnetkerninnenloch durchgezogen.

Bei der Verwendung von offenen Kernformen, wie z.B. Stabker-
nen oder Spulenkernen, werden die Wicklungen in Lagen mit

oder ohne Spulenkdrper auf den Magnetkern aufgebracht.

Aufgrund der fortschreitenden Miniaturisierung in der Elek-
tronik besteht seit langerer Zeit ein groBes Bediirfnis nach
stark miniaturisierten induktiven Bauelementen, die insbeson-
dere eine planare Bauform aufweisen und in SMD-Technik verar-
beitbar sind. Insbesondere im Bereich der Telekommunikation
sowle in der Leistungselektronik besteht durch die steigenden
Betriebsfrequenzen ein Wunsch nach kleinen bzw. flachen in-

duktiven Bauelementen.
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Beli der Verarbeitung von geschlossenen Magnetkernformen sind
aber einer weiteren Miniaturisierung der induktiven Bauele-
mente durch die schwierigen Wickeltechniken Grenzen gesetzt.
Die beiden iiblichen Wickelverfahren, die Bewicklung iiber
Ringkernwickelmaschinen einerseits sowie die Bewicklung per
Hand andererseits, stehen einer Verringerung der Drahtstidrken
sowie der Verwendung sehr kleiner Magnetkerne entgegen. Durch
diese verfahrenstechnischen Vorgaben kommen typischerweise
nur Kupferlackdrahte im Durchmesserbereich zwischen 0,05 und
0,15 mm zum Einsatz, cbwohl in vielen Fallen von der elektri-
schen Dimensionierung deutlich geringere Durchmesserbereiche

ausreichen wilirden.

Ferner wird durch die geschlossene Magnetkernform iiblicher-
weise ein Restloch erzwungen, welches zu einer verringerten

Ausnutzung des Bauvolumens fiihrt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein indukti-
ves Bauelement bereitzustellen, das von seinen Abmessungen
her nahezu beliebig klein herstellbar ist, das fertigungs-
technisch einfach herzustellen ist und bei dem auch Drihte

mit Durchmessern kleiner als 0,05 mm verarbeitbar sind.

Erfindungsgemdl wird diese Aufgabe durch ein induktives Bau-
element geldst, das aus einem Magnetkern, einem Substrat, auf
dessen oberen Oberfldche der Magnetkern aufgebracht ist, und
zumindest einer Wicklung um den Magnetkern besteht, wobei die
Windungen der Wicklungen aus Leiterbahnziigen, die auf oder im
oder unter dem Substrat angebracht sind, und aus gebondeten
Uber den Magnetkern gefiihrten Drdhten zwischen gegeniiberlie-

genden Enden benachbarter Leiterbandziige besteht.

Mit diesem Aufbau lalt sich insbesondere fiir geschlossene Ma-
gnetkerne ein miniaturisierter Aufbau darstellen, mit dem auf
preiswerte Art miniaturisierte induktive Bauelemente herge-

stellt werden kénnen. Dadurch, daB die Wicklung in Teilstiicke
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zerlegt wird, die nicht aus dem bisher {iblichen Kupferlack-
draht bestehen miissen sondern aus gebondeten Drahten sowie
aus Durchkontaktierungen im Substrat und Leiterbahnziigen be-
stehen, kann die Herstellung durch die aus der Halbleiter-
technologie bekannten und erprobten Bondverfahren automati-

siert werden.

Das Substrat dient gleichzeitig zur Fixierung des Magnetkerns
und bietet weiterhin die Mdglichkeit, die zum AnschluB des

induktiven Bauelements notwendigen Kontakte zu tragen.

ZweckmaBigerweise dient als Substrat eine Leiterplatte, ins-
besondere ein sogenanntes Chip-On-Board-Substrat. Es kdnnen
aber auch Chip-On-Flex- bzw. Chip-On-Glas-Substrate verwendet
werden. Diese Substrate haben sich als sehr giinstig erwiesen,
da bei ihnen durch die Multi-Layer-Technik sehr komplizierte
Wicklungsanordnungen mit sehr vielen Windungen erreichbar
sind. Insbesondere ist mit solchen Substraten eine extrem
dichte Belegung des zur Verfiigung stehenden Kerninnenlochs
mit gebondeten Drahten moglich, ohne daf ein Restloch ver-
bleibt.

Es ist jedoch auch denkbar, als Substrate Halbleiter-
substrate, insbesondere solche aus Silizium, bzw. Substrate
aus Keramik, insbesondere aus Al,0; bzw. AlN, zu verwenden.
Dies hat den Vorteil, daB die zur Verfiigung stehenden Metal-
lisierungsverfahren aus der Halbleitertechnologie verwendet
werden kénnen. Des weiteren ist dadurch eine Montagekompati-
bilitdt mit aktiven Halbleiterbauelementen erreichbar, so daB
mit Keramiksubstraten hergestellte induktive Bauelemente in
Leistungshalbleitermodule eingebracht werden k&nnen bzw. auf
Siliziumsubstraten hergestellte induktive Bauelemente z. B.
in Chip-On-Chip-Technologie in integrierte Schaltkreise ein-
gebracht werden koénnen.

In bevorzugter Ausfilhrung werden die Leiterbahnziige im Inne-

ren des Substrates angeordnet und die Enden der Leiterbahn-
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zlige liegen auf der oberen Oberflidche des Substrates frei. In
einer alternativen Ausflihrungsform sind die Leiterbahnziige
auf der unteren Oberflache des Substrates angeordnet und die
Enden der Leiterbahnziige liegen wiederum auf der oberen Ober-
flache des Substrates frei. In beiden Ausfithrungsformen sind
als Enden der Leiterbahnziige metallische Pads vorgesehen.
Diese Ausfiihrungsformen haben zum einen den Vorteil, daB die
Leiterbahnzlge gegeniber dem Magnetkern isoliert sind und zum
anderen wird durch die Verwendung von Pads das Bonden in be-

kannter Art und Weise erleichtert.

In einer besonders einfachen Ausfithrungsform bestehen die
Wicklungen ausschlieBlich aus Bonddrihten. In dieser Variante
ist es nicht notwendig strukturierte Leiterbahnen auf dem
Substrat vorzusehen, stattdessen sind anstatt den Leiterbah-
nen Bonddradhte vorgesehen, die sehr flach iiber dem Substrat
angebracht sind. Auf jedem Metallpad werden deshalb zwei
Bondverbindungen angebracht. Diese Ausfiihrungsform hat den
Vorteil, daB der HerstellprozeB durch den bekannten und zu-
verlassigen Bondprozel erleichert wird und gleichzeitig ein
sehr preiswertes Substrat verwendet werden kann, auf dem kei-
ne Leiterbahnen strukturiert werden miissen. Dies bringt einen

Kostenvorteil mit sich.

In einer Weiterentwicklung der vorliegenden Erfindung weist
das Substrat in seiner oberen Oberfliche eine Vertiefung auf,
in die der Magnetkern eingebracht ist. Dadurch wird eine ganz
besonders flache Bauform fiir die induktiven Bauelemente er-
moglicht. Des weiteren erleichtert die Vertiefung die Justie-

rung und Fixierung des Magnetkerns beim HerstellprozeR.

Zur weiteren Fixierung kann der Magnetkern auf die obere
Oberflache geklebt werden, es ist jedoch auch denkbar den Ma-
gnetkern auf die obere Oberfliche des Substrats zu ldten.

Beide Arten der mechanischen Befestigung sind aus der Halb-

leitertechnologie als sogenanntes ,Die~Bonden“ bekannt.
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Die ,Pads™, d.h. die Anschliisse auf dem Substrat fiir die
elektrischen Verbindungen, bestehen vorzugsweise aus aufge-
dampften Aluminium oder metallischen Mehrschichtsystemen und
dienen als Schaltungsanschliisse zum Bonden. Als Bonddrihte
werden Gold- oder Aluminiumdrdhte verwendet. Es ist jedoch

auch denkbar, andere Werkstoffe zu verwenden.

Bei Gold konnen Drahtstédrken von ca. 30 pm verwendet werden.
Mit Hilfe einer Flamme wird das Drahtende zu einer Kugel auf-
geschmolzen. Diese wird mit dem Ende aus einer Kaniile aus
Hartmetall bei einer Temperatur von ca. 200°C auf das Metall-
pad, vorzugsweise ein Aluminiumpad, aufgequetscht. Die Haft-
festigkeit dieser Thermokompression-Bondverbindung betragt
mindestens 50 mN. Beim Thermokompressions-Verfahren werden
die zu verbindenden Werkstoffe unter Zufuhr von Warme aufein-
ander gepreBt. Durch interatomare Kridfte und durch Diffusion
an der Grenzfldche erfolgt das VerschweiBen ohne das Auftre-

ten einer flissigen Phase.

In einer anderen Ausfilhrung werden die Drahte iiber Ultra-
schall gebondet. Bei der Ultraschallbondung handelt es sich
im Prinzip um ein ReibschweiBverfahren ohne Wirmezufuhr von
auBen. Der Draht wird dabei durch ein Fithrungsloch eines
keilformigen Kontaktwerkzeuges gefiithrt, auf die AnschluBfla-
che abgesenkt und durch Druck verformt. Mit Frequenzen im Ul-
traschallbereich werden sodann die Verbindungspartner mit ge-
ringer Amplitude parallel zueinander bewegt. Dabei reiBen
Oberflachenschichten, wie z.B. die Oxidschicht eines Alumini-
umpads, auf. Rauhigkeiten werden abgebaut, so daB eine Anna-
herung der Oberflédchen bis zur metallischen Verbindung er-
reicht wird.

Sowohl das Ultraschallbonden als auch das Thermokompressions-
bonden sind aus der Halbleitertechnologie bekannte Verfahren.
Beiden Verfahren ist gemeinsam, daB sie schon seit iiber 20

Jahren Standardverfahren im Bereich der Halbleitertechnologie
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sind, die erprobt sind und einen hohen Automatisierungsgrad
besitzen. Die typische Kontaktflache betrdgt auf Leiterplat-
ten ca. 150 x 150 um, was inklusive dem Abstand zum Nachbar-
pad eine Kontaktfldchendichte von ca. 9 Verbindungen pro mm-
bedeutet. Dieser Wert erhéht sich bei der minimalen moglichen
PadgrofRe von ca. 60 x 60 pm auf ca. 40 Verbindungen pro mm-.
Die Hohe der Bondverbindung iber dem Leiterplattenniveau ist
minimal 120 bis 150 um.

Fir die Magnetkerne kommen vorzugsweise geschlossene Magnet-
kerne zum Einsatz, da hier die hdchsten Permeabilititen er-
reicht werden. Fir Bauhohen bis minimal ca. 1 bis 2 mm sind
vorzugswelse Ringbandkerne vorgesehen. Fur noch flachere Auf-
bauten sind eher Scheibenkerne, die z.B. durch Stanzen aus
einem Blech erzeugt werden, besser geeignet. Als besonders
geeignete Magnetmaterialien sind hier weichmagnetische Legie-
rungen, insbesondere amorphe oder nanokristalline Legierun-
gen, in Betracht zu ziehen. Der Vorteil weichmagnetischer Le-
gierungen gegeniilber Magnetkernen aus Ferriten liegt in den
wesentliche hoheren Permeabilitdten, in der um den Faktor 2
bis 3 hoheren sSattigungsinduktion sowie in der legierungsab-
hédngig verschwindend geringen Magnetostriktion.

Fir extrem flache Ausfihrungsformen sind auch Magnetkerne auf
Basis von gesputterten oder anderweitig abgeschiedenen
Schichten aus weichmagnetischen Legierungen moéglich. Hier ist
durch die abwechselnde Stapelung von Schichten aus weich-
magnetischem Werkstoff und einem elektrischen Isolator eine
lamelierte Struktur mit entsprechend gutem Hochfrequenzver-
halten erzielbar.

Die Erfindung ist in der Zeichnung beispielsweise veranschau-
licht und im nachstehenden im einzelnen anhand der Zeichnung
beschrieben. Es zeigen:
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Figur

Figur
Figur

1 in schematischer Darstellung eine perspektivische An-
sicht eines induktiven Bauelements gemi&R der vorlie-
genden Erfindung,

2 einen Schnitt entlang der Linie I-I aus Figur 1,

3 in schematischer Darstellung eine Draufsicht auf eine

alternative Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-

dung,
Figur 4 einen Schnitt entlang der Linie II-II aus Figur 3,
Figur 5 in schematischer Darstellung eine Draufsicht auf eine

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

weitere Ausfithrungsform nach der vorliegenden Erfin-
dung,

6 einen Schnitt entlang der Linie III-III aus Figur 5

7 in schematischer Darstellung einen Querschnitt durch
eine einfache Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung,

8 in schematischer Darstellung einen Querschnitt durch
eine weitere Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung,

9 in schematischer Darstellung eine perspektivische An-
sicht eines moglichen Aufbaus des induktiven Bauele-
ments der vorliegenden Erfindung,

10 einen Schnitt entlang der Linie IX-IX aus Figur 9,

11 in schematischer Darstellung eine perspektivische
Ansicht eines weiteren Aufbaus des induktiven Bau-
elements gemdR der vorliegenden Erfindung,

12 einen Schnitt entlang der Linie XI-XI aus Figur 11,
13 in schematischer Darstellung einen Querschnitt durch
eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-

dung,

14 eine Draufsicht auf das Bauelement aus Figur 13,

15 in schematischer Darstellung einen Querschnitt durch
eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung,

16 in schematischer Darstellung eine perspektivische
Ansicht eines Aufbaus des induktiven Bauelements mit

einem Stabkern gem&B der vorliegenden Erfindung,
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Figur 17 ein exemplarisches Layout auf der oberen Oberfliche
des Substrats eines Doppeliibertragers mit einem Ring-
bandkern und konzentrischen Aufbau zweier Wicklungen,

Figur 18 das zu Figur 15 korrespondierende Layout auf der un-
teren Oberfldche des Substrats,

Figur 19 in schematischer Darstellung eine perspektivische
Ansicht einer weiteren Ausfithrungsform der vorliegen-

den Erfindung.

In Figur 1 ist eine Losungsvariante der vorliegenden Erfin-
dung skizziert. Die Figur 2 zeigt einen Schnitt entlang der
Linie I-1I des gleichen Aufbaus. Wie aus der Figur 1 zu erse-
hen ist, besteht das induktive Bauelement gemdB der vorlie-
genden Erfindung aus einem Substrat 1 mit einer oberen Ober-
flache 2 und einer unteren Oberfldche 3. In die obere Ober-
flache 2 des Substrat 1 ist eine Vertiefung 4 eingebracht. In
dieser Vertiefung 4 befindet sich ein Magnetkern 5. Der hier
gezeigte Magnetkern 5 ist ein Ringbandkern aus einer amorphen

weichmagnetischen Legierung.

Auf der unteren Oberflédche 3 des Substrats 1 sind Leiterbahn-
zige 6 angeordnet. Die Enden 7 dieser Leiterbahnziige 6 liegen
auf der oberen Oberflache 2 des Substrats 1 frei, da die Lei-
terbahnzige 6 von der unteren Oberfliche 3 zur oberen Ober-
flache 2 des Substrats 1 iber Substratleiterbahnziige 6’
durchkontaktiert sind. Die Enden 7 der Leiterbahnziige auf der
oberen Oberflache 2 des Substrats 1 haben die Gestalt kleiner
Metallflachen, sogenannter Pads 8.

Die sich gegeniiberliegenden Enden 7 benachbarter Leiterbahn-

zige 6 sind Uber gebondete Dridhte 9 miteinander verbunden.

Auf die Pads 8’ der jeweiligen Wicklungsenden 7' sind Drihte
9’ aufgebondet, die zu AnschluBleitern 10 gefithrt sind, die

wiederum mit Kontaktanschliissen 11 verbunden sind. Die hier
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gezeigten Kontaktanschliisse 11 sind SMD-tauglich (SMD = Sur-

face Mounted Device).

Wie die Figur 2 zeigt, bestehen die Windungen der Wicklung
des induktiven Bauelements aus den auf der unteren Oberfldche
3 des Substrates 1 aufgebrachten Leiterbahnziige 6 sowie aus
den durch das Substrat 1 gefiihrten Substratleiterbahnzugen 6’
und aus den auf der oberen Oberflache 2 des Substrats 1 auf
die Pads 8 gebondeten Drahte 9.

Die Figuren 3 und 4 zeigen eine weitere Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung, bei der das Substrat 1 mittlere Ebe-
nen E1, E2 und E3 besitzt, die jeweils mit Leiterbahnen ¢
versehen sind. Das hier gezeigte Substrat 1 ist eine Chip-0On-
Board-Leiterplatte, die aus Epoxid-Glas besteht. Durch diese
in bekannter Multilayer-Technik hergestellte Chip-on-Board-
Leiterplatte wird die vorhandene Flache des Kerninnenlochs 12
optimal fir die Anordnung von Enden 7 der Leiterbahnziige 6
genutzt. Die gezeigten Enden 7 der Leiterbahnziige 6 weisen
hier auch wieder die Gestalt von aus Aluminium bestehenden
Pads 8 auf. Beili einem solchen Aufbau ist insbesondere eine
exakte konzentrische Anordnung von Wicklungen méglich, so dak
im Gegensatz zu Sektorwicklungen, wie z.B. in Figur 1 und 2
dargestellt, sehr gute Kopplungsverhdltnisse, d.h. sehr ge-
ringe Streuinduktivitadten, erreicht werden. Durch die Ver-
legung der einzelnen Wicklungen auf die unterschiedlichen
voneinander elektrisch isolierten Ebenen E1, E2, E3 des
Substrats 1, konnen die Forderung nach einer Potentialtren-
nung sehr gut erfiillt werden. In dem gezeigten Ausflihrungs-
beispiel besitzt das Substrat die drei Ebenen El, E2 und E3
und es sind drei Wicklungen zu je 24 Windungen eingezeichnet.
Der gezeigte Magnetkern 5 ist quadratisch und besteht aus ei-
ner Vielzahl iibereinander gestapelter Magnetfolienscheiben

aus einer nanokristallinen Legierung.

Die Figur 5 und 6 zeigen eine Ausfihrungsform der vorliegen-

den Erfindung, bei der ein aus Keramik bestehendes Substrat 1
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Substratleiterbahnziige 6’ aufweist, die den Wechsel der Lei-
tungsfihrung von der oberen Oberfldche zur unteren Oberfliache
des Substrats und umgekehrt sicherstellt und die mechanische
Funktion eines Magnetkerntragers besitzt. Der Magnetkern 5
sitzt hier auf radialen Verbindungsstegen 13 zwischen einem
Mittelteil 14 und einem AuBenteil 15 des Substrats 1. Die ra-
diale Fihrung der Leiterbahnziige 6 wird auf beiden Seiten des
Magnetkerns 5 durch gebondete Drihte 9 erreicht. Zum Schutz
der gebondeten Drahte 9 ist hier eine Abdeckkappe 16 aus
Kunststoff eingesetzt. AuBer der Schutzfunktion gewdhrleistet
die Abdeckkappe 16 eine ebene Oberfliche zur Montage, wie sie
bei SMD-Bauelementen mit Hilfe von Vakuumpipetten in der iib-
lichen ,Pick-and-Place“-Technik iiblich ist.

Figur 7 zeigt eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung, bei der ein Aufbau auf einen planaren Substrat reali-
siert ist. Das Besondere an dieser Ausfihrungsform besteht
daran, daB der Aufbau des induktiven Bauelementes ausschlieB-
lich mit Bonddrahten realisiert ist. Zu diesem Zweck weist
das Substrat 1 auf der oberen Oberfliche 2 Pads 8 auf. Die
Pads sind so angeordnet, daB sie bei einem Ringbandkern kon-
zentrisch um einen Mittelpunkt auf die obere Oberfliche 2 an-
geordnet sind. Jeweils zwei gegeniilberliegende Pads 8 werden
mit einem unteren Bonddraht 9° sowie einem oberen Bonddraht 9
verbunden. Der untere Bonddraht 9° soll mit einem moglichst
flachen Bogen auf das Substrat gebondet werden, anschlieBend
wird ein isoclierter Magnetkern auf die unteren Bonddrihte 9°
aufgelegt. Im nachsten Schritt werden alle oberen Bonddrihte
9 mit einem moglichst hohen Boden iiber den Kern gebondet. Je-
des Pad 8 wird dabeil zweimal kontaktiert, namlich jeweils mit
dem Ende eines oberen und unteren Bonddrahtes. Der Vorteil
dieser Anordnung besteht darin, daB ein sehr preiswertes,
planares Substrat verwendet werden kann. Es sind zudem keine
Durchkontaktierungen durch das Substrat erforderlich. Es ist
jedoch darauf zu achten, daB der Magnetkern von einer Isolie-
rung umschlossen ist.
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Figur 8 zeigt in einer anderen Variante ein Ausfithrungsbei-
spiel, in der ebenfalls die Verbindungen ausschlieBflich durch
Bonddrahte vorgenommen sind. Das Substrat 1 weist jedoch im
Gegensatz zum Ausflihrungsbeispiel nach Figur 7 eine an die
GroBe und Form des Magnetkerns angepafte Vertiefung auf. Im
dargestellten Ausfilhrungsbeispiel gemidB Figur 8 ist die Ver-
tiefung 4 ringférmig. Auf der oberen Oberfliache 2 des
Substrates 1 sind an den Randern der Vertiefung 4 Pads 8 kon-
zentrisch aufgebracht. Zur Herstellung des induktiven Bauele-
mentes werden die unteren Bonddrahte 9° mit einem beim Bonden
normalen Bogen auf zweil gegentiberliegende Pads 8 gebondet.
Anschlieflend werden mit einem an die Form der Vertiefung an-
gepafBten Werkzeug alle unteren Bonddrihte 9° derart nach un-
ten gedrilickt, so daB alle unteren Bonddrihte 9° in der Nut
liegen und an den Rand der Vertiefung 4 angepaBt sind. Das
hierzu erforderliche Werkzeug hat die Form eines Stempels,
wobel dieser exakt an die Rénder der Vertiefung angepaft ist.
Auf die in der Vertiefung 4 befindlichen unteren Bonddrihte
9" wird wiederum der isolierte

Magnetkern 5 aufgelegt. AnschlieBend werden die oberen Bond-
drahte 9 auf den Pads 8 liber dem Magnetkern 5 gebondet. Der
Vorteil dieser Anordnung besteht wiederum darin, daB keine
Durchkontaktierungen im Substrat vorgesehen werden miissen. Es
kann deshalb ein preiswertes Substrat fiir die Herstellung des
induktiven Bauelementes verwendet werden. Weiterhin ist ein
flacher Aufbau gewahrleistet, da der Magnetkern in der Ver-
tiefung im Substrat liegt. Hierdurch ist der Kern gleichzei-
tig geschiitzt. Weiterhin wird er durch die oberen und unteren
Bonddréhte gehalten bzw. fixiert.

Figur 9 zeigt eine weitere Realisierungsméglichkeit des in-
duktiven Bauelementes gemdB der Erfindung in einer perspekti-
vVischen Ansicht. Figur 10 zeigt einen Schnitt entlang der Li-
nie IX-IX des gleichen Aufbaus. Wie aus Figur 9 ersichtlich
ist, weist das Substrat 1 auf seiner oberen Oberfliche 2 eine
ringférmige Vertiefung 4 auf. In diese Vertiefung 4 wird ein

Magnetkern 5 (nicht gezeigt) eingebracht. Das Substrat 1
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weist in der Vertiefung 4 eine mit Leiterbahnen 6 struktu-
rierte Oberflédche auf. Die Leiterbahnen 6 haben innerhalb der
Vertiefung 4 einen radialen Verlauf. Die Leiterbahnen verlau-
fen dabel sowohl auf dem Boden der Vertiefung 4 (radial) als
auch auf den Wé&nden der Vertiefung (senkrecht vom Boden zur
oberen Oberflache 2 hin). Die Leiterbahnen 6 weisen an ihren
Enden Jjewelils Pads 8 auf. Diese Pads 8 befinden sich jeweils
auf der oberen Oberfléche 2 des Substrates 1. Nachdem der Ma-
gnetkern 5 in die Vertiefung 4 eingebracht wurde, werden je-
wells zwel gegeniiberliegende Pads 8 mittels eines Bonddrahtes
9 miteinander verbunden. Auch dieser Aufbau erfordert einen
isolierten Kern. Es ist dabei darauf zu achten, daB die Bond-
drahte 9 moglichst flach iUber dem Magnetkern 5 gebondet sind.
Auch diese Anordnung weist den Vorteil auf, daR im Substrat
keine Durchkontaktierungen vorgesehen werden milssen. Der Kern
liegt weiterhin geschiitzt in der Vertiefung. Diese Variante
erlaubt eine sehr flache Realisierung des induktiven Bauele-
ments.

Figur 10 zeigt dieses Ausgestaltungsbeispiel mit ,innenlie-
genden" Leiterbahnen gemdf Figur 9 im Querschnitt. In der Fi-
gur ist zu erkennen, daf der Boden und die Wande der Vertie-
fung 4 Leiterbahnen 6 aufweisen, die radial von innen nach
auBBen verlaufen. An den Enden der Leiterbahnen 6 befinden
sich Pads 8 auf der oberen Oberfl&dche 2. Nach dem Einbringen
des isolierten Magnetkerns 5 in die Vertiefung 4 werden je-
weils zweil gegeniiberliegende Pads 8 mittels eines Bonddrahtes
9 verbunden, wobeil dieser einen mdéglichst flachen Bogen auf-
weisen soll. Hierdurch ergibt eine geringe Bauhdhe des induk-

tiven Bauelementes.

Figur 11 zeigt eine weitere Ausgestaltungsform der Erfindung
in einer perspektivischen Darstellung. Im Gegensatz zur Aus-
fihrung gemdfi Figur 9 weist das induktive Bauelement nun,
rauBenliegende™ Leiterbahnen auf. Figur 12 zeigt einen
Schnitt durch das Bauelement nach Figur 11 entlang der Linie

XI-XI. Das Substrat 1 weist zweil konzentrische Vertiefungen 4
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und 4° auf. Die Vertiefung 4° ist dabei im Zentrum des induk-
tiven Bauelementes angeordnet und geht durch das ganze
Substrat 1 hindurch. Die Vertiefung 4 hat eine ringformige
Umrandung und ist konzentrisch zur Vertiefung 4° angeordnet.
Die Vertiefung 4 ist nur teilweise in das Substrat 1 einge-
bracht. Das induktive Bauelement weist an der AuRenseite so-
wie an der unteren Oberflache und der Wand der inneren Ver-
tiefung 4° Leiterbahnen 6 auf. Diese sind auf der unteren
Oberflache 3 radial angeordnet. An den Enden der Leiterbahnen
6 befinden sich auf der oberen Oberflidche 2 des Substrates 1
Pads 8. In die Vertiefung 4 wird der ringformige Magnetkern 5
(im Bild nicht gezeigt) eingebracht. AnschlieBend k&nnen zwei
gegenlberliegende Pads 8 mittels eines Bonddrahtes 9 mitein-
ander verbunden werden. Der Vorteil dieser Anordnung besteht
darin, daf das Substrat keine Durchkontaktierungen bendtigt.
Weiterhin ist die Verwendung unisolierter Magnetkerne mdg-
lich.

Figur 12 zeigt die Ausgestaltungsform der Erfindung im
Schnitt entlang der Linie XI-XI. Aus der Zeichnung wird deut-
lich, daB das Substrat eine durchgehende Vertiefung 4° im
Zentrum aufweist. Entlang des Randes der Vertiefung 4° ver-
laufen senkrecht Leiterbahnen 6 von der oberen Oberflache 2
zur unteren Oberfldche 3 des Substrates 1. Die Leiterbahnen 6
verlaufen weiter in radialer Richtung zum &duferen Rand und an
diesem Rand in senkrechter Richtung zur oberen Oberfliche 2.
Auf der oberen Oberfldche 2 sind an den jeweiligen Enden der
Leiterbahnen 6 Pads 8 angebracht. Nach dem Einbringen des Ma-
gentkerns 5 in die Vertiefung 4 werden jeweils zwei gegen-
tberliegende Pads 8 mit einem Bonddraht 9 verbunden. Auf eine
flache Fihrung des Bonddrahtes 9 ist dabei zu achten. Diese
Anordnung ist durch ,auBenliegende™ Leiterbahnen gekennzeich-
net.

Es ist auch ein induktives Bauelement denkbar, bei dem innen-
und auBenliegende Leiterbahnen in einem Substrat miteinander

kombiniert werden. Ein derartiges Bauelement ist im Quer-
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schnitt in Figur 13 dargestellt. Figur 14 zeigt eine Drauf-
sicht auf das in Figur 13 dargestellte Bauelement. Das
Substrat 1 weist wiederum zwel Vertiefungen 4 und 4° auf. Die
Vertiefung 4° ist im Zentrum des Substrates 1 angeordnet und
geht durch das Substrat 1 hindurch. Die Vertiefung 4 ist zur
Vertiefung 4° konzentrisch angeordnet und weist eine ringfor-
mige Umrandung auf. Die Vertiefung 4 ist wiederum nur teil-
welise in das Substrat 1 eingebracht. Die Leiterbahnen 6 sind
zum einen radial am Boden der Vertiefung 4 aufgebracht. Zum
anderen verlaufen die Leiterbahnen 6 senkrecht auf der Wand
der Vertiefung 4 vom Boden zur oberen Oberflache 2, radial
entlang der unteren Oberfldche 3 und wiederum senkrecht ent-
lang der duferen Umrandung des Substrates 1 zur oberen Ober-
flache 2 hin. Die Leiterbahnen 6 besitzen an ihren Enden je-
weils Pads 8, die auf der oberen Oberfliache 2 angeordnet
sind. Es werden jeweils zwei gegeniiberliegende Pads 8 der in-
nenliegenden Leiterbahnen sowie zwei gegeniiberliegende Pads 8
der auflenliegenden Leiterbahnen miteinander verbunden. Auf
diese Weise ist eine exakt konzentrische Anordnung von Wick-
lungen méglich. Hierdurch lassen sich sehr gute Kopplungsver-
haltnisse, d. h. sehr geringe Streuinduktivit&dten, erzielen.
Es ist wiederum darauf zu achten, daR die Bonddrihte 9, die
zwel gegeniuberliegende innenliegende Pads 8 miteinander ver-
binden, méglichst flach itber dem Magnetkern 5 gebondet wer-
den. Dies ermdglicht ebenfalls ein flaches Verbinden zweier
Pads 8, die auBenliegende Leiterbahnen 8 miteinander verbin-
den.

Figur 14 zeigt eine Draufsicht auf das Bauelement gemaR Figur
13 mit einer besonderen Anordnung der Pads 8. Zunidchst ist in
der Figur 14 die konzentrische Anordnung der Vertiefungen 4
und 4° erkennbar. Auf der oberen Oberflache 2 des Mittelteils
14 sowie des Aufenteils 15 sind die innen- bzw. aufenliegen-
den Enden, d. h. die Pads 8 angeordnet. Die Darstellung
zeigt, dab die Pads 8 der auBenliegenden Leiterbahnen gegen-
Uber den Pads 8" versetzt angeordnet sind. Dies bringt den

Vorteil, daB die Bonddradhte 9, die zwei gegeniiberliegende
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Pads 8 der auBRenliegenden Leiterbahnen verbinden, gegeniiber
den Bonddrahten 9", die zwei gegenliberliegende Pads der in-
nenliegenden Leiterbahn verbinden, versetzt gegeneinander an-
geordnet werden. Hierdurch konnen die Bonddrahte 9 und 9" so
flach als moglich ber dem (hier nicht gezeigten) Magnetkern
gefihrt werden. Dies ermdglicht eine geringe Bauhdhe des in-

duktiven Halbleiterbauelementes.

Werden die Pads 8 bzw. 8" so angeordnet, daBR sie radial vom
Zentrum des Bauelementes wegweisen, so kann die Anzahl der
Windungen entsprechend erhdht werden. Die Bauhdhe des induk-
tiven Bauelementes erhoht sich jedoch dadurch geringfiigig, da
die Bonddrédhte S iiber den Bonddrahten 9" gefithrt werden miis-
sen. Es ist hierbei auf eine Isolierung der Bonddrahte gegen-
einander zu achten. Bel einem derartigen Aufbau ist insbeson-
dere eine exakte konzentrische Anordnung von Wicklungen még-
lich, so daR im Gegensatz zu den Sektorwicklungen (wie in Fi-
gur 14 dargestellt) sehr gute Kopplungsverhidltnisse, d. h.

sehr geringe Streuinduktivitadten erreicht werden.

Figur 15 zeigt ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel im Quer-
schnitt gem&BR der Erfindung. In diesem Ausfihrungsbeispiel
weist das Substrat 1 eine ringférmige Vertiefung 4 auf, in
deren Boden Leiterbahnen 6 in radialer Weise eingebracht
sind. Die Enden der Leiterbahnen 6 weisen aus Aluminium be-
stehende Pads 8 auf(die sich auf dem Boden befinden). Auf der
oberen Oberflache 2 des Substrates 1 sind entlang der Umran-
dung der Vertiefung 4 Pads 8 aufgebracht. Die auf der oberen
OCberflache 2 befindlichen Pads 8 werden mit entsprechenden
Pads 8 in der Vertiefung mittels eines Bonddrahtes 9 verbun-
den. Nach dem Herstellen der "unteren Leitungen" durch gebon-
dete Drahte zwischen der Substratoberfliache und dem Boden der
Vertiefung wird ein isolierter Magnetkern in die Vertiefung 4
eingelegt. Anschliefend werden die "oberen Leitungen" durch
das Verbinden veon zwel gegeniiberliegenden Pads 8 mittels
Bonddrahten 9 hergestellt. Es ist wiederum darauf zu achten,

dali die "oberen Leitungen" mdglichst flach iiber dem Magnet-
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kern 5 gebondet sind. Der Vorteil dieser Anordnung besteht
darin, daR keine Durchkontaktierungen im Substrat 1 notwendig
sind. Die Strukturierung des Substrates ist einfach, da sie
nur in einer Ebene hergestellt werden muB. Das Substrat 1
1aBt sich deshalb preiswert herstellen. Die restliche Ver-
drahtung kann mittels des bekannten Bondverfahrens herge-
stellt werden.

Figur 16 zeigt eine weitere Ausgestaltungsform der Erfindung
mit einem stabfdrmigen Magnetkern 5. In das Substrat 1 ist in
die obere Oberflache 2 eine rechteckige Vertiefung 4 einge-
bracht. Jeweils zweil gegeniiberliegende Pads 8 sind z. B. mit-
tels Durchkontaktierungen im Substrat 1 miteinander verbun-
den. Die Herstellung der unteren Leitungen ist durch jede der
vorgehend beschriebenen Moglichkeiten denkbar. So kdnnten die
unteren Leitungen z. B. durch innenliegende Leiterbahnen in
der Vertiefung 4 hergestellt sein. Jeweils zweil gegeniiberlie-
gende Pads 8 auf der oberen Oberseite 2 des Substrates 1 sind
mittels Bonddrdhten 9 miteinander verbunden. Bei der Herstel-
lung der oberen Leitungen ist wiederum darauf zu achten, daB
die Bonddrahte 9 moglichst flach iber dem Magnetkern 5 gebon-
det werden. Eine gemdB Figur 16 dargestellte Anordnung konnte
z. B. vorteilhaft zum Aufbau kleiner bzw. flacher Drosseln
verwendet werden sowie seinen Einsatz in Filteranwendungen
finden. Der in der Figur gezeigte Magnetkern 5 ist in diesem
Fall als lamellierter Stabkern ausgefiihrt.

Es versteht sich von selbst, daf jede Substratvariante der in
den vorstehend beschriebenen Figuren mit den verschiedenen
Moglichkeiten der Leiterfithrung (strukturierte Leiterbahn,
Bonddrahte) kombiniert werden kann und sich nicht auf die ge-

zeigten Varianten beschriankt.

Figur 17 und Figur 18 zeigen exemplarisch ein Layout auf der
oberen bzw. unteren Oberflache des Substrates eines Doppel-
Ubertragers mit zwei Ringbandkernen und einem konzentrischen

Aufbau jeweils zweier Wicklungen. In Figur 17 ist das Layout
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auf der oberen Oberflidche des Substrates dargestellt. Es sind
zwel nebeneinanderliegende Ringbandkerne 5 sowie die auf den
Mittelteilen 14 bzw. auf den AuBenteilen 15 liegenden Pads 8
erkennbar. Im Mittelteil 14 des Layoutes ist sichtbar, daB
zwel konzentrische Wicklungen um den Ringbandkern 5 vorgese-
hen sind. Die Pads 8 der einen Wicklung sind naher dem Zen-
trum angeordnet, wahrend die Pads 8 der zweiten Wicklung na-
her am Ringbandkern 5 liegen. Die auf dem AuBenteil 15 lie-
genden Pads korrespondieren mit der Anordnung der Pads im
Mittelteil 14. Weiterhin sind mehrere AnschluBleiter 10 vor-
gesehen, die mit Kontaktanschlissen 11 verbunden sind. Der
Doppelibertrager weist insgesamt 12 Kontaktanschliisse 11 auf,
dies bedeutet, dal jede Spule auf der Primidr- bzw. der Sekun-

darseite einen Mittelabgriff besitzt.

In Figur 18 ist das zu Figur 17 korrespondierende Layout auf
der unteren Oberfldche des Substrates 1 dargestellt. Es ist
die Anordnung der Leiterbahnen 6 erkennbar, an deren Enden
sich jeweils Pads 8 befinden. Die Verbindung der Pads 8 auf
der oberen und der unteren Oberfliche des Substrates kann z.
B. mittels Durchkontaktierungen durch das Substrat erfolgen.

Ein nach dem Layout der Figuren 17 und 18 realisierter Dop-
pelibertrager erreicht nach dem VergieBen der gebondeten Pads
auf der oberen Oberseite mit einer Epoxidmasse AbmaBe von ca.
15,6 x 8,5 x 3,5 mm. Die nach auBen reichendeﬁ Kontaktan-
schllisse werden z. B. iber einen SMD-Header realisiert. Der
Widerstand der vier Wicklungen des Doppeliibertragers betragt
jeweils ca. 0,4 Ohm. Mit diesem Bauelement 14Bt sich eine In-
duktivitdt L > 1,2 mH bei einer Frequenz von

f = 10 kH und Upceer = 100 mV erzielen. Die Streuinduktivitit
Ls < 0,2 pH bei einer Frequenz f = 100 kH und Upcessr = 100 mV.
Die Koppelkapazitat betragt dann C, < 10 pF

(bei £ = 100 kH und Upcets = 1 V). Der Doppelilbertrager weist
dabel zwel Ringbandkerne von jeweils 5,4 x 3,4 x 2 mm auf.
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Die Figur 19 schlieBlich zeigt eine Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung, die der zunehmenden Zusammenlegung von
aktiven und passiven Bauelementen in der Mikroelektronik
Rechnung tragt. Hierbei befindet sich das induktive Bauele-
ment gemall der vorliegenden Erfindung auf einem Chip-On-
Board-Substrat, das mit ungekapselten aktiven Bauelementen
16, 17 und 18 versehen ist. Die Montage des erfindungsgemaBen
induktiven Bauelemente ist hier problemlos méglich, da die
aktiven Bauelemente 16, 17 und 18 ebenfalls iiber Bondverfah-
ren auf das Chip-On-Board-Substrat aufgebracht werden. Die
gemeinsame Umhiillung aus einem Kunststoff sowie die gemeinsa-
me Nutzung der AnschluBbeine 1aBt nach auBen hin keinen Un-
terschied zu normalen IC’s erkennen. Insbesondere ist diese
Vorgehensweise flr die Verwirklichung von DC/DC-Wandlern
kleiner Leistung besonders von Vorteil, da die Leiterplatte
vollautomatisch in einem Arbeitsgang mit aktiven Bau-
elementen und induktiven Bauelementen gemaB der vorliegenden

Erfindung bestiickt werden kann.

Da uUblicherweise die gebondeten Drahte 9 keinen Isoclations-
Uberzug aufweisen, ist auf eine definierte Fihrung der Drihte
beim Bonden, insbesondere bei Uberkreuzungen zu achten. Fiir
die Endausfiihrung kann es notwendig sein, den Bereich der
Bondverbindungen nachtraglich zu verkapseln. Dies kann im
einfachsten Fall durch das Abdecken mit einer aushirtenden
Kunststoffmasse erfolgen. Ebenso ist die nachtragliche Isola-
tion und mechanische Stabilisierung durch die Beschichtung
der mit Bonddrahten versehenen Oberflichen mit einer diinnen

Kunststoffschicht moglich.

Diese nachtrdglichen Mafnahmen fithren einerseits zu einer
Verbesserung der mechanischen Stabilit&t der Bondverbindungen
und andererseits zu einer Spannungsfestigkeit der Wicklungen
untereinander. Besonders vorteilhaft ist natiirlich die Verar-
beitung von Drahten, die schon einen Isolationsiiberzug auf-
weisen. Es ist aber hervorzuheben, daR die Verarbeitung von

isolierten Drahten nicht notwendig ist.
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Bei allen in der Zeichnung gezeigten Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung ist es moéglich, die Windungszahlen der
Induktivitdt erst beim Bonden gezielt auszuwidhlen. Demnach
ist es moglich ein Substrat mit einer sehr dichten und auf
eine maximale Verbindungsanzahl ausgelegten Leiterbahnfiihrung
zu versehen, so daB ein ,Universalsubstrat™ durch die ge-
zielte Auswahl der Anzahl von Bondverbindungen die jeweils
aktuelle bendtigte Anzahl von Windungen und damit die jeweils
aktuell bendtigte Induktivitat hergestellt wird. Dieser
Aspekt ist insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Automati-
sierung bei der Bondtechnik sehr von Vorteil und bietet ge-
genliber allen bekannten Planarkonstruktionen die Moglichkeit
sehr schnell in der Fertigungsstrecke die Wicklungszahl und

die Windungszahl innerhalb einer Wicklung zu variieren.

Alle in der Zeichnung gezeigten Ausfilhrungsbeispiele sind mit
der aus der Halbleitertechnologie bekannten Bondtechniken
herstellbar. Die Bondtechnik ist schon seit iiber 20 Jahren
ein Standardverfahren zur Herstellung miniaturisierter elek-
trischer Verbindungen und besitzt unabhingig vom Verfahrens-
typ sowlie vom Drahtwerkstoff und vom Drahtdurchmesser allge-
mein eine sehr hohe Zuverl&dssigkeit. Die gezeigten Metallpads
betragen ca. 150 x 150 pm, was inklusive dem Abstand zum
Nachbarpad eine Kontaktflédchendichte von ca. 9 Verbindungen
pro mm° bedeutet. Dieser Wert erhdht sich bei der minimal
moglichen Padgrofe von ca. 60 x 60 um auf ca. 40 Verbindungen
pro mm’. Die gezeigte H8he der Bondverbindungen liegt bei un-
gefahr 120 bis 150 pum.

Fir die Herstellung einer Miniaturdrossel mit einem Ringband-
kern aus einer amorphen weichmagnetischen Legierung der Ab-
messungen 7 x 3 x 2 mm und herkdémmlicher Handbewicklung er-

gibt sich folgende maximal m&gliche Windungszahl:

Mit einer volumenoptimierten Magnetkernbeschichtung, d.h. ei-

ner Dicke von ca. 30 um, ergibt sich ein effektiver Innen-
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durchmesser von 2,9 mm. Dies hat einen Wickelquerschnitt von
ca. 6,60 mm° zur Folge. Bei einer Handbewicklung mit einem
Kupferlackdraht mit einem Durchmesser von 0,085 mm ergibt
sich unter Abzug des Restloches ein effektiver Wickelquer-
schnitt von 3,6 mm°. Diese freie Querschnittsfliche ermog-
licht das Einbringen von 3,6/0,00784 = 458 Windungen. Unter
Berilicksichtigung eines Kupferfillfaktors von ca. 35 % ergibt

sich eine maximal m&gliche Windungszahl von 160 Windungen.

Die Wickeldauer betrdgt etwa 160 x 1,5 sec = 240 sec = 4 min.
Zusatzlich wird ein AnschluBtrager bendtigt, an den die

Drahtenden befestigt und verldtet werden.

Bei der Ausfihrung in Bondtechnik gemdB der vorliegenden Er-
findung ergibt sich bei der Annahme einer Padgrdfe von 80 x
80 pm in einem Abstand von 80 um, d.h. einem Pitch von 160
pm, ein Flichenbedarf pro Pitch von 0,025 mm°. Da kein Rest-
loch notwendig ist, kann die gesamte Flache mit Pads bedeckt
werden. Berlicksichtigt man einen Montagespalt von 0,2 mm, er-
gibt sich eine Flache von 6,15 mm®. Unter Einbeziehung des
Randverlustes, d.h. runde Flache gegeniiber quadratischen
Pads, mit einem Korrekturfaktor von ca. 0,9 ergibt sich eine
maximale Windungszahl von 6,15/0,025 = 246 x 0,9 = 221 Win-
dungen. Durch die erhdéhte Windungszahl ergibt sich nach der

Formel fir die Induktivitat:
n* A, -u -12,56-1-107
[

Fe

eine um den Faktor 1,9 hohere Induktivitit als bei der her-
kommlichen Handbewicklung. Die Fertigungsdauer wird hier
durch den BondprozeRl bestimmt und betragt etwa

237 x 0,55 = 188 s. Zusatzlich wird die Leiterplatte mit der
Kernaufnahme und darin integrierte Anschluftriger bendtigt.

Jegliche weitere Montage sowie das Verldten entfallen.

Es versteht sich von selbst, dal die erhdhte Wicklungsdichte

beim Bonden auch dazu genutzt werden kann, fiir die gleiche
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Nenninduktivitdt einen kleineren und damit preiswerteren Ma-

gnetkern zu verwenden.

Fur die Magnetkerne kommen vorzugsweise geschlossene Magnet-
kerne zum Einsatz, da hier die héchsten Permiabilititen er-
reicht werden. Fir Bauhohen bis minimal ca. 1 bis 2 mm sind
vorzugswelise Ringbandkerne vorgesehen. Fiir noch flachere Auf-
bauten sind eher Scheibenkerne, die z. B. durch Stanzen aus
einem Blech erzeugt werden, besser geeignet. Als besonders
geeeignete Magnetmaterialien sind hier weichmagnetische Le-
gierungen insbesondere amorphe oder nanokristalline Legierun-

gen, 1in Betracht zu ziehen.

Im folgenden werden einige Legierungen fiir den weichmagneti-
schen Kern beschrieben die vorteilhaft fiir das erfindungsge-

méhe induktive Bauelement eingesetzt werden kdnnen.

Fur den weichmagnetischen Kern des erfindungsgemidBen indukti-
ven Bauelements kann eine amorphe Legierung Fe.M,SiB,R;, wo-
bei M ein oder mehrere Elemente aus der Gruppe Co, Ni be-
zelchnet. R bezeichnet ein oder mehrere Elemente aus der
Gruppe C, V, Nb, Mn, Ti, Cr, Mo oder W. Die Legierung setzt
sich so zusammen, daB a+b+x+y+z = 100 at % ist, wobei

a= 6l - 82 at % b= 0-20at &, x = 0,5-19 at %,

y = 7-23 at % und z = 0-3 at % mit 70 < a+b < 86 und

o

14 < x+y+z < 30 at %. Vorzugsweise ist die Summe aus a und b
73 < at+b < 85 at %.

Weiterhin kann eine amorphe Legierung mit

Co. (Fe;uMny) M.S1i4B,C., eingesetzt werden, wobei M ein oder
mehrere Elemente aus der Gruppe Mb, Mo, Ta, Cr, W, Ge
und/oder P bezeichnet und a+b+c+dte+x+y+z = 100 at % ist. Die
Anteile der einzelnen Legierungsbestandteile kénnen sich da-
bei folgendermafen aufteilen: a = 40-82 at % (vorzugsweise

a > 50 at %), x = 0-1 at % (vorzugsweise x < 0,5 at %) b = 3-

10 at %, d = 0-30 at & (vorzugsweise d < 20 at %),
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e = 0-5 at % (vorzugsweise e < 3 at %), x = 0-15 at %
(vorzugswelse x > 1 at &), y = 8-26 at % (vorzugsweise

y = 8-20 at %) und z = 0-3 at %. Die Summe von e+x+y+z soll
dabei im Bereich von 15 < e+x+y+z < 30 liegen, wobei vorzugs-
welise der Bereich 18 < e+x+y+z < 25 at % gewahlt werden soll-
Tte.

Nach einer Wdrmebehandlung erhalten die beiden oben genannten

Legierungen eine amorphe Struktur.

Im folgenden werden noch verschiedene nanokristalline Legie-
rungen beschrieben, die nach einer Warmebehandlung eine fein-
kristalline Struktur mit Korndurchmessern von unter 100 Nm

aufweisen, wobeil diese Korner von einer amorphen Phase umge-

ben sind, die weniger als 50% des Materialvolumens einnimmt.

Die Legierung des weilchmagnetischen Kerns des induktiven Bau-
elements kann z. B. aus Fe,Cu/M,Si,B, bestehen, wobei M ein
oder mehrere Elemente aus der Gruppe Nb, W, Ta, Zr, Hf, Mo
oder eine Kombination aus diesen bezeichnet und wobei
xtytz+v+w = 100 at % ist. Die Bestandteile der Legierung sind

dabei folgendermaBen zu wahlen:

x = 100 at %-y-z-v-w, y = 0,5-2 at% (vorzugsweise

y =1at %), z = 1-5 at % (vorzugsweise z = 2-3 at %),

v = 6,5-18 at % (vorzugsweise v = 14-17 at %) und

w = 5-14 at %. Dabel ist zu beachten, daB v + w > 18 at %,

wobel vorzugsweise fir die Summe aus v + w = 22-24 at % zu

wahlen ist.

Alternativ kann die Legierung aus Fe,Zr,Nb,B,Cu, bestehen, wo-
bei die Summe aus x+y+z+v+w = 100 at % ist. Die Bestandteile

der Legierung sind folgermaBen zu wihlen:

100 at %-y-z-v-w (vorzugsweise x = 83-86 at %),

X
y 2-5 at % (vorzugsweise y = 3-4 at %), z = 2-5 at &%
(vorzugsweise z = 3-4 at %), v = 5-9 at % und

w = 0,5-1,5 at % (vorzugsweise w = 1 at %). Es ist darauf zu

achten, daB die Summe aus y + z > 5 at %, wobei vorzugsweilse
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ein Wert von v + z = 7 at % gewahlt werden sollte. Weiterhin
muB die Summe aus y+z+v > 11 at % betragen, wobei y+z+v vor-

zugswelise im Bereich von 12-16 at % liegt.

Eine weitere Alternative besteht darin, als Legierung
Fe,MyB.Cu, zu wadhlen, wobei M ein Element aus der Gruppe Zr,
Hf oder Nb bezeichnet und wobei die Summe aus

xtyt+tz+w = 100 at % ist. Die Bestandteile dieser Legierung

setzen sich folgermafen zusammen: x = 100 at %$-y-z-w
(vorzugsweise x = 83-90 at %), y = 6-8 at % (vorzugsweise

y = 7 at %), z = 3-9 at

]

und w = 0-1,5 at %.

Eine weitere Alternative besteht darin, die Legierung des
weichmagnetischen Kerns des induktiven Bauelementes folgen-
dermafen auszufihren: (Feq, sC00,02) 90-x2r7B5,,Cu;, wobei

x = 0-3 at % betragt. Vorzugsweise ist jedoch fiir x der Wert
0 zu wdhlen. Es besteht weiterhin die Mdglichkeit in dieser
Legierungszusammensetzung den Bestandteil Co durch Ni zu er-
setzen, sofern ein entsprechender Abgleich der restlichen Le-

gierungsbestandteile durchgefiihrt wird.
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Patentanspriiche

1. Induktives Bauelement bestehend aus einem Magnetkern

(3),

einem Substrat (1), auf dessen oberen Oberflache (2) der Ma-

gnetkern (5) aufgebracht ist, und zumindest einer Wicklung um

den Magnetkern (5), wobel die Windungen der Wicklungen aus

Leiterbahnziigen (6), die auf oder in oder unter dem Substrat

(1) angebracht sind, und aus zwischen gegeniiberliegenden En-

den (7) benachbarter Leiterbahnziige (6) gebondeten iber
Magnetkern (5) gefiihrten Drahten (9) besteht.

2. Induktives Bauelement nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB als

Substrat (1) eine Leiterplatte vorgesehen ist.

3. Induktives Bauelement nach Anspruch 1,
daduzrch gekennzeichnet, daB als

Substrat (1) ein Keramiksubstrat vorgesehen ist.

4. Induktives Bauelement nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daRk als
Substrat (1) ein Halbleitersubstrat vorgesehen ist.

5. Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis
dadurch gekennzeichnet, daf die
terbahnziige (6) im Inneren des Substrats (1) angeordnet
und die Enden (7) der Leiterbahnziige (6) auf der oberen

flache (2) des Substrats (1) frei liegen.

6. Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis

dadurch gekennzeilchnet, daB die

dem

4,

Lei-
sind
Ober-

4,

Lei-

terbahnziige (6) auf der unteren Oberfliache (3) des Substrats
(1) angeordnet sind und die Enden (7) der Leiterbahnziige (6)
auf der oberen Oberflache (2) des Substrats (1) frei liegen.

7. Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis

6,
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dadurch gekennzeichnet, daB die Enden

7 die Gestalt von Metallpads (8) aufweisen.

8. Induktives Bauelement nach einem der Patentanspriiche 1 bis
4,

dadurch gekennzeichnet, daB als Lei-
terbahnzlige (6) Bonddrahte (9°) vorgesehen sind.

9. Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dafBB das
Substrat (1) in seiner oberen Oberfliche (2) eine Vertiefung
(4) aufweist und der Magnetkern (5) in die Vertiefung (4)

eingebracht ist.

10. Induktives Bauelement nach einem der Anspriche 1 bis 9,
daduzrch gekennzeichnet, dall der Ma-
gnetkern (5) auf die obere Oberfliche (2) geklebt ist.

11. Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daff die Drah-
te (9) mittels Thermokompression auf die Enden (7) der Lei-
terbahnziige (6) gebondet sind.

12. Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeilichnet, daB die Drah-
te (9) mittels Ultraschall auf die Enden (7) der Leiter-
bahnzlge (6) gebondet sind.

13. Induktives Bauelement nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB als Ma-

gnetkern (5) ein Ringkern vorgesehen ist.
14. Induktives Bauelement nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, daf als Ma-

gnetkern (5) ein geschlossener Ringkern vorgesehen ist.

15. Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
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dadurch gekennzeichnet, daBl der

Magnetkern (5) aus einer weichmagnetischen Legierung besteht.

16. Induktives Bauelement nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dal der Ma-
gnetkern (5) aus einer amorphen oder nanokristallinen Legie-

rung besteht.
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