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DESCRIPCION
Estructura de inductor acoplada en sustrato
ANTECEDENTES

[0001] La presente solicitud reivindica prioridad a la Solicitud Provisional de Estados Unidos N. ¢ 61/764.310
titulada "In Substrate Coupling Inductor Structure [Estructura de inductor de acoplamiento al substrato]", presentada
el 13 de febrero de 2013.

Campo
[0002] Diversos rasgos caracteristicos se refieren a una estructura de inductor.
Antecedentes

[0003] Los inductores acoplados discretos se han implementado tradicionalmente usando una estructura de
escalera. Como se ilustra en la FIG. 1, una estructura de inductor acoplada de escalera 102 puede comprender un
nucleo 104 con una pluralidad de devanados de inductor 106a-d. Sin embargo, dicha estructura de escalera 102
requiere un nucleo personalizado 104 y devanados (por ejemplo, bobinas). En relacion con los inductores
existentes, la estructura de escalera 102 es relativamente cara. Adicionalmente, al colocar inductores dentro de
dispositivos semiconductores, se desean inductores que ocupen el d&rea mas pequena posible.

[0004] En consecuencia, existe la necesidad de una estructura/configuraciéon de inductor acoplada eficiente pero
rentable que ocupe el &rea méas pequefa posible en un paquete de troquel. Idealmente, dicha estructura de inductor
sera lo mas delgada posible.

El documento WO 2011/103259 divulga un dispositivo de inductor de potencia en silicio (Plis) que comprende uno
o0 mas devanados conductores incrustados en un sustrato de silicio, en el que los devanados estan rodeados por
un material magnético.

SUMARIO

[0005] Diversos rasgos caracteristicos se refieren a una estructura de inductor.

[0006] De acuerdo con la presente invencién, una estructura de inductor se define en la reivindicacion 1.
[0007] El primer devanado de inductor es lateralmente coplanar al segundo devanado de inductor.

[0008] De acuerdo con un aspecto, el primer devanado de inductor tiene una primera forma en espiral y el
segundo devanado de inductor tiene una segunda forma en espiral.

[0009] De acuerdo con un aspecto, el primer devanado de inductor y el segundo devanado de inductor tienen
una forma circular alargada.

[0010] El primer devanado de inductor incluye un primer terminal y un segundo terminal, y el segundo devanado
de inductor incluye un tercer terminal y un cuarto terminal.

[0011] De acuerdo con un aspecto, el grosor del primer devanado de inductor es inferior a 0,2 milimetros. En
algunas implementaciones, el sustrato es un sustrato de silicio.

[0012] La estructura de inductor incluye ademas una primera capa ferromagnética sobre el sustrato. La primera
capa ferromagnética esta configurada para proporcionar blindaje magnético para la estructura de inductor en el
sustrato. En algunas implementaciones, la estructura de inductor en el sustrato incluye ademas una segunda capa
ferromagnética debajo del sustrato. La segunda capa ferromagnética esta configurada para proporcionar blindaje
magnético para la estructura de inductor en el sustrato.

[0013] De acuerdo con un aspecto, la estructura de inductor esta integrada en una estructura de paquete sobre
paquete (PoP). En algunas implementaciones, la estructura de inductor esta integrada en una superficie de un
sustrato de paquete. En algunas implementaciones, la estructura de inductor esta integrada dentro de un sustrato
de paquete.

[0014] De acuerdo con un aspecto, la estructura de inductor esta incorporada en al menos uno de un reproductor
de mausica, un reproductor de video, una unidad de entretenimiento, un dispositivo de navegacién, un dispositivo
de comunicaciones, un dispositivo moévil, un teléfono mévil, un smariphone, un asistente digital personal, un
terminal de localizacién fija, una fablet y/o un ordenador portatil.
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[0015] El sustrato estad localizado lateralmente entre el primer devanado inductivo y el segundo devanado
inductivo. El sustrato se puede configurar para proporcionar un acoplamiento estructural de los primer y segundo
devanados inductivos.

[0016] EI primer medio inductivo es lateralmente coplanar al segundo medio inductivo.

[0017] De acuerdo con un aspecto, el primer medio inductivo tiene una primera forma en espiral y el segundo
medio inductivo tiene una segunda forma en espiral.

[0018] De acuerdo con un aspecto, el primero medio inductivo y el segundo medio inductivo tienen una forma
circular alargada.

[0019] EI medio inductivo incluye un primer terminal y un segundo terminal, y el segundo medio inductivo incluye
un tercer terminal y un cuarto terminal.

[0020] De acuerdo con un aspecto, el grosor del primer devanado de inductor es inferior a 0,2 milimetros. El
sustrato es un sustrato de silicio.

[0021] La estructura incluye ademas una primera capa ferromagnética sobre el sustrato. La primera capa
ferromagnética estd configurada para proporcionar blindaje magnético para el aparato. En algunas
implementaciones, el aparato incluye ademas una segunda capa ferromagnética debajo del sustrato. La segunda
capa ferromagnética esta configurada para proporcionar blindaje magnético para el aparato.

[0022] De acuerdo con un aspecto, el aparato esta integrado en una estructura paquete sobre paquete (PoP).
En algunas implementaciones, el aparato esta integrado en una superficie de un sustrato de paquete. En algunas
implementaciones, el aparato esta integrado dentro de un sustrato de paquete.

[0023] De acuerdo con un aspecto, el aparato esta incorporado en al menos uno de un reproductor de musica,
un reproductor de video, una unidad de entretenimiento, un dispositivo de navegacién, un dispositivo de
comunicaciones, un dispositivo mévil, un teléfono movil, un smartphone, un asistente digital personal, un terminal
de localizacion fija, una tablet y/o un ordenador portatil.

[0024] Ademas, de acuerdo con la presente invencién, un procedimiento para proporcionar una estructura de
inductor se define en la reivindicacién 6.

[0025] De acuerdo con un aspecto, el procedimiento reduce ain mas el sustrato.

[0026] Proporcionar el primer inductor incluye proporcionar que el primer devanado de inductor sea coplanar
lateralmente al segundo devanado de inductor.

[0027] De acuerdo con un aspecto, el primer devanado de inductor tiene una primera forma en espiral y el
segundo devanado de inductor tiene una segunda forma en espiral.

[0028] De acuerdo con un aspecto, el primer devanado de inductor y el segundo devanado de inductor tienen
una forma circular alargada.

[0029] El primer devanado de inductor incluye un primer terminal y un segundo terminal, y el segundo devanado
de inductor incluye un tercer terminal y un cuarto terminal. El sustrato es un sustrato de silicio.

[0030] El procedimiento proporciona ademas una primera capa ferromagnética sobre el sustrato. La primera capa
ferromagnética esta configurada para proporcionar blindaje magnético para la estructura de inductor en el sustrato.
En algunas implementaciones, el procedimiento proporciona ademas una segunda capa ferromagnética debajo
del sustrato. La segunda capa ferromagnética esta configurada para proporcionar blindaje magnético para la
estructura de inductor en el sustrato.

[0031] De acuerdo con un aspecto, el procedimiento proporciona ademas la estructura de inductor en una
estructura paquete sobre paquete (PoP). En algunas implementaciones,

[0032] De acuerdo con un aspecto, el procedimiento proporciona ademas la estructura de inductor en una
superficie de un sustrato de paquete.

[0033] De acuerdo con un aspecto, el procedimiento proporciona ademas la estructura de inductor dentro de un
sustrato de paquete.
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[0034] De acuerdo con un aspecto, el procedimiento proporciona ademas la estructura de inductor en al menos
uno de un reproductor de musica, un reproductor de video, una unidad de entretenimiento, un dispositivo de
navegacion, un dispositivo de comunicaciones, un dispositivo movil, un teléfono mévil, un smartphone, un
dispositivo personal asistente digital, un terminal de localizacién fija, una tablet y/o un ordenador portatil.

DIBUJOS

[0035] Diversos rasgos caracteristicos, naturaleza y ventajas pueden resultar evidentes a partir de la descripcion
detallada expuesta a continuaciéon cuando se tomen en conjuncion con los dibujos en los cuales se identifican
caracteres de referencia similares correspondientemente de principio a fin.

La FIG. 1 ilustra un inductor de estructura de escalera.
La FIG. 2 ilustra una vista en angulo de una estructura de inductor acoplada lateralmente en un sustrato.
La FIG. 3 ilustra las vistas superior y lateral de una estructura de inductor acoplada lateralmente en un sustrato.

Las FIGS. 4A-4B ilustran una secuencia para proporcionar/fabricar una estructura de inductor acoplada
lateralmente en un sustrato.

Las FIGS. 5A-5B ilustran otra secuencia para proporcionar/fabricar una estructura de inductor de acoplamiento
lateral en un sustrato.

La FIG. 6 ilustra un diagrama de flujo para proporcionar/fabricar una estructura de inductor de acoplamiento lateral
en un sustrato.

La FIG. 7 ilustra otro diagrama de flujo para proporcionar/fabricar una estructura de inductor de acoplamiento lateral
en un sustrato.

La FIG. 8 ilustra una estructura de inductor de acoplamiento lateral en una estructura paquete sobre paquete (PoP).
La FIG. 9 ilustra al menos una estructura de inductor de acoplamiento lateral en un sustrato de paquete.

La FIG. 10 ilustra al menos una estructura de inductor de acoplamiento lateral integrada en un sustrato de paquete.
La FIG. 11 ilustra otra estructura de inductor de acoplamiento lateral integrada en un sustrato de paquete.

La FIG. 12 ilustra diversos dispositivos electronicos que se pueden integrar con cualquiera de los circuitos
integrados, troquel, paquetes de troqueles y/o sustratos mencionados anteriormente.

DESCRIPCION DETALLADA

[0036] En la descripcion siguiente, se dan detalles especificos para proporcionar un entendimiento profundo de
los diversos aspectos de la divulgacion. Sin embargo, se entendera por un experto en la técnica que los aspectos
se pueden llevar a la practica sin estos detalles especificos. Por ejemplo, se pueden mostrar circuitos en diagramas
de blogues con el fin de evitar complicar los modos de realizacién con detalles innecesarios. En otros ejemplos,
pueden no mostrarse con detalle circuitos, estructuras y técnicas bien conocidos con el fin de no complicar los
aspectos de la divulgacion.

Vision general

[0037] Algunos rasgos caracteristicos novedosos pertenecen a una estructura de inductor en el sustrato que
incluye un primer devanado de inductor, un segundo devanado de inductor y un sustrato. El primer devanado de
inductor incluye un material eléctricamente conductor. El segundo devanado de inductor incluye un material
eléctricamente conductor. El sustrato estd localizado lateralmente entre el primer devanado de inductor y el
segundo devanado de inductor. El sustrato esta configurado para proporcionar un acoplamiento estructural de los
primer y segundo devanados de inductor. El primer devanado de inductor es lateralmente coplanar al segundo
devanado de inductor. En algunas implementaciones, el primer devanado de inductor tiene una primera forma en
espiral y el segundo devanado de inductor tiene una segunda forma en espiral. En algunas implementaciones, el
primer devanado de inductor y el segundo devanado de inductor tienen una forma circular alargada. El sustrato es
un sustrato de silicio.

Estructura de inductor de acoplamiento lateral ejemplar

[0038] Las FIGS. 2-3 ilustran un ejemplo de una estructura de inductor de acoplamiento lateral. En algunas
implementaciones, la estructura de inductor de acoplamiento lateral esta disefada/dispuesta de tal manera que
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ocupa una pequena huella/espacio eficaz con un acoplamiento mejor y/o mejorado que la estructura de escalera
mostrada y descrita en la FIG. 1. Mas especificamente, algunas implementaciones proporcionan una estructura de
inductor de acoplamiento lateral que esta disefiada/dispuesta para ser mas delgada que la estructura de escalera
mostrada en la FIG. 1.

[0039] Mas especificamente, la FIG. 2 ilustra una vista en angulo de una estructura de inductor de acoplamiento
lateral en un sustrato y la FIG. 3 ilustra las vistas superior y lateral de la estructura de inductor de acoplamiento
lateral en un sustrato. En algunas implementaciones, la estructura de inductor de acoplamiento lateral/acoplado
(que puede incluir una base de sustrato delgada) de las FIGS. 2-3 puede tener un grosor (por ejemplo, altura) de
0,2 milimetros (mm) o menos (200 micras (um) o menos). En algunas implementaciones, la estructura de inductor
de acoplamiento lateral/acoplado (que puede estar libre de un sustrato como base) de las FIGS. 2-3 tiene un grosor
(por ejemplo, altura) de 90 micras (um) o menos. En algunas implementaciones, el grosor (por ejemplo, altura) de
la estructura de inductor es el grosor (por ejemplo, altura) del devanado de la estructura de inductor.

[0040] LaFIG. 2ilustra una estructura de inductor acoplada (por ejemplo, estructura de inductor de acoplamiento
lateral 200) que incluye un primer inductor 204, un segundo inductor 206 y terminales 208-214. El primer inductor
204 incluye los terminales 208-210. El segundo inductor 206 incluye los terminales 212-214. El primer inductor 204
(por ejemplo, el primer devanado de inductor) y el segundo inductor 206 (por ejemplo, el segundo devanado de
inductor) estan acoplados entre si a través de un sustrato (que no es visible) que proporciona acoplamiento
estructural, estabilidad y/o rigidez para la estructura de inductor de acoplamiento lateral 200. En algunas
implementaciones, el sustrato esta entre el primer inductor 204 y el segundo inductor 206 y mantiene unidos los
primer y segundo inductores 204-206, permitiendo el acoplamiento de energia lateral (por ejemplo, transferencia
de energia) entre los dos inductores 204-206. La FIG. 3 ilustra ademas cémo el sustrato puede proporcionar
acoplamiento estructural, estabilidad y/o rigidez para la estructura de inductor de acoplamiento lateral 200. En
algunas implementaciones, la estructura de inductor de acoplamiento lateral se puede denominar estructura de
inductor acoplada en el sustrato ya que la estructura de inductor se puede definir parcial o totalmente o fabricar en
un sustrato. El sustrato puede ser un sustrato de silicio en algunas implementaciones. Sin embargo, diferentes
implementaciones pueden usar diferentes materiales para el sustrato.

[0041] Como se indica anteriormente, la FIG. 3 ilustra las vistas superior y lateral de la estructura de inductor de
acoplamiento lateral en un sustrato (por ejemplo, estructura de inductor acoplada en el sustrato). La vista lateral
de la estructura de inductor de acoplamiento lateral esta a lo largo de la seccion transversal AA de la vista superior
de la estructura de inductor de acoplamiento lateral.

[0042] Como se muestra en la FIG. 3, la estructura de inductor de acoplamiento lateral 200 incluye un sustrato
202, un primer inductor 204 y un segundo inductor 206. El sustrato 202 puede ser un sustrato de silicio. El primer
inductor 204 esta definido por un primer devanado de inductor (por ejemplo, bobinas). El segundo inductor 206
esta definido por un segundo devanado de inductor (por ejemplo, bobinas). Los primer y segundo devanados de
inductor pueden tener material eléctricamente conductor (por ejemplo, metal, tal como cobre). El primer devanado
de inductor del primer inductor 204 tiene la forma de una primera espiral. El segundo devanado de inductor del
segundo inductor 206 tiene la forma de una segunda espiral. La FIG. 3 también ilustra que el primer inductor 204
y el segundo inductor 206 estan integrados en el sustrato 202. La FIG. 3 ilustra el primer inductor 204 y la segunda
parte transversal del inductor 206 del sustrato 202. Sin embargo, en algunas implementaciones, el primer inductor
204 y/o el segundo inductor 206 pueden atravesar todo el sustrato 202. También debe tenerse en cuenta que
diferentes implementaciones pueden usar diferentes formas para los devanados de los inductores. Por ejemplo,
en algunas implementaciones, los devanados de inductor pueden tener una forma circular alargada (por ejemplo,
forma de pista de carreras). La forma de los devanados también puede ser concéntrica, cuadrada, rectangular,
ovalada o de otras formas no circulares.

[0043] En algunas implementaciones, la primera espiral del primer inductor 204 y la segunda espiral del segundo
inductor 206 se situan en el sustrato 202 de modo que haya un acoplamiento lateral entre el primer inductor 204 y
el segundo inductor 206. Es decir, el primer inductor 204 se puede configurar para inducir una corriente en el
segundo inductor 206. En algunas implementaciones, el acoplamiento lateral se refiere a la transferencia de
energia entre dos inductores a lo largo del mismo plano (por ejemplo, coplanares, a lo largo de la misma capa). En
algunas implementaciones, una estructura de inductor de acoplamiento lateral es una estructura de inductor donde
la transferencia de energia entre dos inductores se produce principalmente (por ejemplo, la mayoria) o
sustancialmente a lo largo del mismo plano. Ademas de proporcionar una huella pequefa, una estructura de
inductor de acoplamiento lateral puede proporcionar una eficacia de acoplamiento mejor que otros tipos de
estructuras de inductor de acoplamiento (por ejemplo, estructura de inductor de acoplamiento vertical). Algunas de
las propiedades de una estructura de inductor acoplada y/o de inductor incluyen inductancia eficaz, factor Q y/o
eficacia del acoplamiento de la estructura de inductor. La eficacia de un inductor y/o la estructura de inductor se
pueden definir por su factor Q. Un factor Q es un factor/valor de calidad que define la eficacia de un inductor.
Cuanto mayor sea el factor Q, mas se acercara el inductor al comportamiento de un inductor ideal, que es un
inductor sin pérdidas. Por tanto, en términos generales, un factor Q mas alto es mas deseable que un factor Q mas
bajo.
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[0044] En algunas implementaciones, el primer inductor 204 es el inductor primario en la estructura de inductor
y el segundo inductor 206 es el inductor secundario en la estructura de inductor. En dicha configuracion, el primer
inductor 204 (inductor primario) puede inducir una tension/corriente en el segundo inductor 206 (inductor
secundario). De forma alternativa, en algunas implementaciones, el primer inductor 204 puede ser el inductor
secundario en la estructura de inductor y el segundo inductor 206 puede ser el inductor primario en la estructura
de inductor. En dicha configuracién, el segundo inductor 206 puede inducir una tensién/corriente en el primer
inductor 204.

[0045] Cada inductor 204-206 también incluye un conjunto de pasadores/terminales (por ejemplo, un terminal de
entrada y un terminal de salida). Especificamente, el primer inductor 204 incluye un primer terminal de entrada 208
(por ejemplo, vx1) y un primer terminal de salida 2010 (por ejemplo, voutt), ¥ €l segundo inductor 206 incluye un
segundo terminal de entrada 214 (por ejemplo, vx2) y un segundo terminal de salida 212 (por ejemplo, voutz). Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que diferentes implementaciones pueden usar diferentes posiciones de terminal
de entrada y salida. Por ejemplo, en algunas implementaciones, el terminal 208 puede ser un terminal de salida y
el terminal 210 puede ser un terminal de entrada. La FIG. 3 también ilustra que los terminales 208-214 atraviesan
todo el sustrato 202. Los terminales 208-214 son vias de sustrato pasantes (TSV). En algunas implementaciones,
los devanados de los primer y segundo inductores 204-206 se pueden formar mediante vias de sustrato pasantes
(TSV).

[0046] La estructura de inductor acoplada 200 también incluye capas ferromagnéticas (no mostradas). Una
primera capa ferromagnética se localiza en la parte superior del sustrato 202 y una segunda capa ferromagnética
se localiza en una parte inferior del sustrato 202. Las primera y segunda capas ferromagnéticas pueden no estar
eléctricamente acopladas a los inductores 204-206. Las primera y segunda capas ferromagnéticas se pueden
configurar para reducir las pérdidas debidas a la proximidad del metal (jaula de Faraday). Las primera y segunda
capas ferromagnéticas proporcionan blindaje de los primer y segundo inductores 204-206, lo que ayuda a aumentar
la inductancia efectiva, el factor Q y/o la eficacia del acoplamiento de la estructura de inductor de acoplamiento
200 en algunas implementaciones. Como se describe anteriormente, la efectividad de un inductor se puede definir
por su factor Q. Un factor Q es un factor/valor de calidad que define la eficacia de un inductor. Cuanto mayor sea
el factor Q, mas se acercara el inductor al comportamiento de un inductor ideal, que es un inductor sin pérdidas.
Por tanto, en términos generales, un factor Q mas alto es méas deseable que un factor Q més bajo. En algunas
implementaciones, el uso de las primera y segunda capas ferromagnéticas ayuda a aumentar el factor Q (por
ejemplo, aumentar la inductancia eficaz) de la estructura de inductor de acoplamiento 200 y proporcionar blindaje
magnético. En algunas implementaciones, el blindaje magnético mantiene (por ejemplo, concentra) el campo
magnético generado por uno o mas de los inductores 204-206 dentro de la estructura de inductor de acoplamiento
200, lo que aumenta la impedancia eficaz (por ejemplo, aumenta el factor Q) de la estructura de inductor 200.

[0047] Las primeray segunda capas ferromagnéticas pueden tener alta permeabilidad (u) y/o alta saturacion de
B. En algunas implementaciones, la permeabilidad de un material se refiere al grado de magnetizaciéon que el
material obtiene en respuesta a un campo magnético aplicado. En algunas implementaciones, la saturacién B de
un material se refiere al estado que alcanza el material cuando un aumento del campo magnético ya no aumenta
la magnetizacion del material. Un ejemplo de material ferromagnético podria ser acero de silicio, ferrita de
manganeso-zinc (MnZn) y/o permalloy. En algunas implementaciones, las primera y segunda capas
ferromagnéticas son laminas magnéticas. El uso de capas ferromagnéticas se describird ademas en las FIGS. 4A-
4By en las FIGS. 5A-5B.

[0048] Habiendo descrito una estructura de inductor de acoplamiento lateral, a continuacién se describiran ahora
las secuencias y los procedimientos para fabricar/proporcionar estructuras de inductor de acoplamiento lateral.

Secuencia ejemplar para proporcionar/fabricar una estructura de inductor de acoplamiento lateral

[0049] Las FIGS. 4A-4B ilustran una secuencia para proporcionar/fabricar una estructura de inductor de
acoplamiento lateral/estructura de inductor en sustrato. La secuencia de las FIGS. 4A-4B se describird con
referencia a la estructura de inductor de acoplamiento lateral 200 de las FIGS. 2-3. Sin embargo, la secuencia de
las FIGS. 4A-4B puede ser aplicable a otras estructuras de inductor de acoplamiento lateral (por ejemplo, otra
estructura de inductor acoplada en el sustrato).

[0050] La secuencia comienza en la fase 1 de la FIG. 4A con un sustrato 402. El sustrato 402 es un sustrato de
silicio. En algunas implementaciones, se puede reducir el sustrato 402.

[0051] En la fase 2, se forman varias cavidades (por ejemplo, cavidades 401, 403, 407, 409, 411, 413) en el
sustrato 402. Diferentes implementaciones pueden formar las cavidades de forma diferente. Las cavidades se
pueden formar al mismo tiempo o en secuencia. En algunas implementaciones, las cavidades se forman al
grabar/perforar orificios en el sustrato 402. El grabado/perforacién de las cavidades se puede realizar mediante un
laser en algunas implementaciones. En algunas implementaciones, el grabado se realiza mediante grabado
quimico. Diferentes implementaciones pueden formar las cavidades en diferentes localizaciones del sustrato 402.
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Como se muestra en la fase 2, las cavidades 401 y 403 atraviesan la parte del sustrato 402. Las cavidades 407,
409, 411 y 413 atraviesan todo el sustrato 402.

[0052] En la fase 3, las cavidades (por ejemplo, las cavidades 401, 403, 407, 409, 411, 413) se llenan con un
material (por ejemplo, metal tal como el cobre). Las diferentes implementaciones pueden llenar las cavidades de
forma diferente. Las cavidades se pueden llenar al mismo tiempo y/o secuencialmente. En algunas
implementaciones, el llenado de las cavidades forma los inductores y los terminales en el sustrato 402. Por ejemplo,
el llenado de la cavidad 401 con metal (por ejemplo, cobre) forma el primer inductor 404. De forma similar, el
llenado de la cavidad 403 con metal (por ejemplo, cobre) forma el segundo inductor 406. En algunas
implementaciones, el primer inductor 404 es el primer inductor 204 de las FIGS. 2-3. En algunas implementaciones,
el segundo inductor 406 es el segundo inductor 206 de las FIGS. 2-3. Ademas, el llenado de las cavidades 407,
409, 411 y 413 forma respectivamente los terminales 408, 410, 412 y 414. En algunas implementaciones, los
terminales 408, 410, 412 y 414 pueden ser terminales 208, 210, 212 y 214 de las FIGS. 2-3.

[0053] En la fase 4 de la FIG. 4B, un primer lado (por ejemplo, lado/parte superior) del sustrato 402 se recubre
con una primera capa 420 que tiene un material ferromagnético. En algunas implementaciones, recubrir el primer
lado del sustrato 402 con un material ferromagnético puede incluir depositar una capa de pelicula ferromagnética
(por ejemplo, la capa 420) en el sustrato 402. El material ferromagnético puede tener alta permeabilidad y alta
saturacion B en algunas implementaciones. En algunas implementaciones, la capa ferromagnética 420 proporciona
blindaje magnético y ayuda a aumentar la eficacia de la estructura de inductor.

[0054] En la fase 5, un segundo lado (por ejemplo, lado/parte inferior) del sustrato 402 se recubre con una
segunda capa 422 que tiene un material ferromagnético. En algunas implementaciones, recubrir el segundo lado
del sustrato 402 con un material ferromagnético puede incluir depositar una capa de pelicula ferromagnética (por
ejemplo, la capa 422) en el sustrato 402. El material ferromagnético puede tener alta permeabilidad y alta
saturacion B en algunas implementaciones. En algunas implementaciones, la capa ferromagnética 422 proporciona
blindaje magnético y ayuda a aumentar la eficacia de la estructura de inductor.

[0055] En la fase 6, algunas partes de las capas ferromagnéticas 420-422 se retiran (por ejemplo, se graban)
para exponer uno o mas terminales/pasadores (por ejemplo, el terminal 408, que es una forma de via de sustrato
pasante (TSV)). La fase 6 ilustra ambos lados de los terminales (por ejemplo, los terminales 408-414) que quedan
expuestos. Sin embargo, en algunas implementaciones, solo un lado del terminal puede quedar expuesto. Por
ejemplo, en algunas implementaciones, el lado superior del terminal 408 puede quedar expuesto, mientras que el
lado inferior del terminal 410 puede quedar expuesto. Las diferentes implementaciones pueden exponer los
extremos de los terminales de forma diferente. La fase 6 ilustra un ejemplo de una estructura de inductor 430 que
incluye capas ferromagnéticas en algunas implementaciones.

Secuencia ejemplar para proporcionar/fabricar una estructura de inductor de acoplamiento lateral

[0056] En algunas implementaciones, la estructura de inductor de acoplamiento se puede reducir para disminuir
aun mas el grosor (por ejemplo, la altura) de la estructura de inductor de acoplamiento. Las FIGS. 5A-5B ilustra
una secuencia para proporcionar/fabricar una estructura de inductor de acoplamiento lateral/estructura de inductor
en el sustrato que se haya reducido. La secuencia de las FIGS. 5A-5B se describira con referencia a la estructura
de inductor de acoplamiento lateral 200 de las FIGS. 2-3. Sin embargo, la secuencia de las FIGS. 5A-5B puede
ser aplicable a otras estructuras de inductor de acoplamiento lateral (por ejemplo, otra estructura de inductor
acoplada en el sustrato).

[0057] La secuencia comienza en la fase 1 de la FIG. 5A con un sustrato 502. El sustrato 502 es un sustrato de
silicio. Diferentes implementaciones pueden usar diferentes sustratos. En algunas implementaciones, el sustrato
502 se puede reducir.

[0058] En la fase 2, se forman varias cavidades (por ejemplo, cavidades 501, 503, 507, 509, 511, 513) en el
sustrato 502. Diferentes implementaciones pueden formar las cavidades de forma diferente. Las cavidades se
pueden formar al mismo tiempo o en secuencia. En algunas implementaciones, las cavidades se forman al
grabar/perforar orificios en el sustrato 502. El grabado/perforacién de las cavidades se puede realizar mediante un
laser en algunas implementaciones. En algunas implementaciones, el grabado se realiza mediante grabado
quimico. Diferentes implementaciones pueden formar las cavidades en diferentes localizaciones del sustrato 502.
Como se muestra en la fase 2, las cavidades 501 y 503 atraviesan parte del sustrato 502. Las cavidades 507, 509,
511 y 513 atraviesan todo el sustrato 502.

[0059] En la fase 3, las cavidades (por ejemplo, las cavidades 501, 503, 507, 509, 511, 513) se llenan con un
material (por ejemplo, metal tal como el cobre). Las diferentes implementaciones pueden llenar las cavidades de
forma diferente. Las cavidades se pueden llenar al mismo tiempo y/o secuencialmente. En algunas
implementaciones, el llenado de las cavidades forma los inductores y terminales en el sustrato 502. Por ejemplo,
el llenado de la cavidad 501 con metal (por ejemplo, cobre) forma el primer inductor 504. De forma similar, la
presentaciéon de la cavidad 503 con metal (por ejemplo, cobre) forma el segundo inductor 506. En algunas
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implementaciones, el primer inductor 504 es el primer inductor 204 de las FIGS. 2-3. En algunas implementaciones,
el segundo inductor 506 es el segundo inductor 206 de las FIGS. 2-3. Ademas, el llenado de las cavidades 507,
509, 511 y 513 forman respectivamente los terminales 508, 510, 512 y 514. En algunas implementaciones, los
terminales 508, 510, 512 y 514 pueden ser los terminales 208, 210, 212 y 214 de las FIGS. 2-3.

[0060] En la fase 4 de la FIG. 5B, se ha retirado una parte del sustrato 502 (por ejemplo, se ha reducido).
Diferentes implementaciones pueden retirar partes del sustrato 502 de forma diferente. En algunas
implementaciones, se retira una parte superior o una parte inferior. En algunas implementaciones, se retira una
combinacion de una parte superior y de una parte inferior del sustrato 502. Ademas, diferentes implementaciones
pueden usar diferentes procedimientos para retirar (por ejemplo, grabar/reducir) el sustrato 502. Por ejemplo, en
algunas implementaciones, se usa un laser para reducir el sustrato 502. En algunas implementaciones, se puede
usar un proceso quimico para reducir el sustrato 502. Cabe destacar que la reduccion del sustrato se puede realizar
en una fase diferente en algunas implementaciones. Por ejemplo, la reduccién del sustrato se puede realizar
después de la fase 1, cuando el sustrato se proporcione en algunas implementaciones.

[0061] En la fase 5, un primer lado (por ejemplo, lado/parte superior reducida) del sustrato 502 se recubre con
una primera capa 520 que tiene un material ferromagnético. En algunas implementaciones, recubrir el primer lado
del sustrato 502 con un material ferromagnético puede incluir depositar una capa de pelicula ferromagnética (por
ejemplo, la capa 520) en el sustrato 502. El material ferromagnético puede tener alta permeabilidad y alta
saturacion B en algunas implementaciones. En algunas implementaciones, la capa ferromagnética 520 proporciona
blindaje magnético y ayuda a aumentar la eficacia de la estructura de inductor.

[0062] En la fase 6, un segundo lado (por ejemplo, lado/parte inferior reducida) del sustrato 502 se recubre con
una segunda capa 522 que tiene un material ferromagnético. En algunas implementaciones, recubrir el segundo
lado del sustrato 502 con un material ferromagnético puede incluir depositar una capa de pelicula ferromagnética
(por ejemplo, la capa 522) en el sustrato 502. El material ferromagnético puede tener alta permeabilidad y alta
saturacion B en algunas implementaciones. En algunas implementaciones, la capa ferromagnética 522 proporciona
blindaje magnético y ayuda a aumentar la eficacia de la estructura de inductor.

[0063] En la fase 7, algunas partes de las capas ferromagnéticas 520-522 se retiran (por ejemplo, se graban)
para exponer uno o mas terminales/pasadores (por ejemplo, el terminal 508, que es una forma de via de sustrato
pasante (TSV)). La fase 7 ilustra ambos lados de los terminales (por ejemplo, los terminales 508-514) que quedan
expuestos. Sin embargo, en algunas implementaciones, solo un lado del terminal puede quedar expuesto. Por
ejemplo, en algunas implementaciones, el lado superior del terminal 508 puede quedar expuesto, mientras que el
lado inferior del terminal 510 puede quedar expuesto. Las diferentes implementaciones pueden exponer los
extremos de los terminales de forma diferente. La fase 7 ilustra un ejemplo de una estructura de inductor 530 que
incluye capas ferromagnéticas en algunas implementaciones.

[0064] En algunas implementaciones, la estructura de inductor (que puede incluir una base de sustrato fina) de
las FIGS. 4A-4B y 5A-5B pueden tener un grosor (por ejemplo, altura) de 0,2 milimetros (mm) o menos (200 micras
(um) o menos). En algunas implementaciones, la estructura de inductor (que puede estar libre de un sustrato como
base) de las FIGS. 4A-4B y 5A-5B tiene un grosor (por ejemplo, altura) de 90 micras (um) o menos. En algunas
implementaciones, el grosor (por ejemplo, altura) de la estructura de inductor es el grosor (por ejemplo, altura) del
devanado de la estructura de inductor.

[0065] Habiendo descrito una secuencia para fabricar una estructura de inductor de acoplamiento lateral, a
continuacion se describird ahora un procedimiento general para fabricar una estructura de inductor de acoplamiento
lateral.

Procedimiento ejemplar para proporcionar/fabricar una estructura de inductor de acoplamiento lateral

[0066] La FIG. 6 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para proporcionar/fabricar una estructura de
inductor de acoplamiento lateral. En algunas implementaciones, el procedimiento de la FIG. 6 se usa para
fabricar/proporcionar la estructura de inductor de acoplamiento lateral 200 de las FIGS. 2-3 y/o estructuras de
inductor 430 y 530 de la FIG. 4B y la FIG. 5B.

[0067] El procedimiento proporciona (en 605) un sustrato (por ejemplo, el sustrato 202). El sustrato es un sustrato
de silicio. Diferentes implementaciones pueden usar diferentes sustratos. En algunas implementaciones,
proporcionar (en 605) el sustrato puede incluir recibir/proporcionar un sustrato de un proveedor de sustrato.

[0068] EI procedimiento forma (en 610) varias cavidades (por ejemplo, las cavidades 401, 403, 407, 409, 411,
413) en el sustrato. Diferentes implementaciones pueden formar las cavidades de forma diferente. En algunas
implementaciones, formar (en 610) las cavidades incluye grabar y/o perforar orificios en el sustrato. El
grabado/perforacién de las cavidades se puede realizar mediante un laser en algunas implementaciones. En
algunas implementaciones, el grabado se realiza mediante grabado quimico. Diferentes implementaciones pueden
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formar las cavidades en diferentes localizaciones del sustrato. Las cavidades que se forman (en 610) atraviesan
el sustrato 202 de acuerdo con la implementacién como se muestra en la fase 2 en la FIG. 4A.

[0069] EI procedimiento llena (en 615) las cavidades (por ejemplo, las cavidades 401, 403, 407, 409, 411, 213)
en el sustrato con un material metalico (por ejemplo, cobre). Las diferentes implementaciones pueden llenar las
cavidades de forma diferente. Las cavidades se pueden llenar al mismo tiempo y/o secuencialmente. En algunas
implementaciones, el llenado (en 615) de las cavidades forma los inductores y los terminales en el sustrato. Por
ejemplo, en referencia de nuevo a la FIGS. 4A y 5A, el llenado (en 615) de la cavidad 401 con metal (por ejemplo,
cobre) forma el primer inductor 404 en algunas implementaciones. De forma similar, el llenado de la cavidad 403
con metal (por ejemplo, cobre) forma el segundo inductor 406. Ademas, el llenado (en 615) de las cavidades 407,
409, 411 y 413 forman respectivamente los terminales 408, 410, 412 y 414 en algunas implementaciones.

[0070] El procedimiento puede retirar opcionalmente (en 620) una parte del sustrato para reducir el sustrato. En
algunas implementaciones, la retirada/reduccion del sustrato se puede realizar después de que se proporcione un
sustrato (en 605) y/o cuando se formen las cavidades (en 610) en el sustrato. Diferentes implementaciones pueden
retirar partes del sustrato de forma diferente. En algunas implementaciones, se retira una parte superior o una
parte inferior. En algunas implementaciones, se retira una combinacién de una parte superior y una parte inferior
del sustrato. Ademas, diferentes implementaciones pueden usar diferentes procedimientos para retirar (por
ejemplo, grabar/reducir) el sustrato. Por ejemplo, en algunas implementaciones, se usa un laser para retirar/reducir
el sustrato. En algunas implementaciones, se puede usar un proceso de grabado quimico para retirar/reducir el
sustrato.

[0071] EI procedimiento cubre (en 625) un primer lado (por ejemplo, lado/parte superior reducida) del sustrato
con una primera capa que tiene un material ferromagnético. En algunas implementaciones, recubrir (en 625) del
primer lado del sustrato con un material ferromagnético puede incluir depositar una capa de pelicula ferromagnética
en el sustrato. El material ferromagnético puede tener alta permeabilidad y alta saturacién B en algunas
implementaciones. En algunas implementaciones, la primera capa ferromagnética proporciona blindaje magnético
y ayuda a aumentar la eficacia de la estructura de inductor.

[0072] El procedimiento recubre (en 630) un segundo lado (por ejemplo, lado/parte inferior reducida) del sustrato
con una segunda capa que tiene un material ferromagnético. En algunas implementaciones, recubrir (en 630) el
segundo lado del sustrato con un material ferromagnético puede incluir depositar una capa de pelicula
ferromagnética en el sustrato (por ejemplo, sustratos 202, 402, 502). El material ferromagnético puede tener alta
permeabilidad y alta saturacion B en algunas implementaciones. En algunas implementaciones, la segunda capa
ferromagnética proporciona blindaje magnético y ayuda a aumentar la eficacia de la estructura de inductor.

[0073] EI procedimiento retira ademas (en 635) partes de las primera y segunda capas ferromagnéticas para
exponer uno o mas terminales/pasadores (por ejemplo, el terminal 508, que es una forma de via de sustrato
pasante (TSV)). En algunas implementaciones, la retirada de las partes de las capas ferromagnéticas incluye
partes de grabado de las capas ferromagnéticas. En algunas implementaciones, ambos lados de los terminales
(por ejemplo, los terminales 508-514) quedan expuestos. Sin embargo, en algunas implementaciones, solo un lado
del terminal puede quedar expuesto. Por ejemplo, en algunas implementaciones, el lado superior del terminal 508
puede quedar expuesto, mientras que el lado inferior del terminal 210 puede quedar expuesto. Las diferentes
implementaciones pueden exponer los extremos de los terminales de forma diferente.

[0074] Habiendo descrito un procedimiento especifico para proporcionar/fabricar una estructura de inductor
acoplada, a continuacion se describira ahora un procedimiento general para proporcionar/fabricar una estructura
de inductor acoplada.

Procedimiento ejemplar para fabricar una estructura de inductor acoplada lateralmente

[0075] La FIG. 7 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para fabricar una estructura de inductor
acoplada lateralmente. En algunas implementaciones, el procedimiento de la FIG. 7 se usa para
fabricar/proporcionar la estructura de inductor de acoplamiento lateral 200 de las FIGS. 2-3 y/o estructuras de
inductor 430 y 530 de la FIG. 4B y la FIG. 5B.

[0076] EI procedimiento proporciona (en 705) un sustrato (por ejemplo, sustrato 202). El sustrato es un sustrato
de silicio. En algunas implementaciones, proporcionar (en 705) el sustrato puede incluir recibir/proporcionar un
sustrato de un proveedor de sustrato.

[0077] EI procedimiento proporciona (en 710) un primer devanado de inductor y un segundo devanado de
inductor en el sustrato. En algunas implementaciones, el sustrato estd configurado para proporcionar un
acoplamiento estructural de los primer y segundo devanados de inductor. Diferentes implementaciones pueden
proporcionar el primer devanado de inductor y el segundo devanado de inductor en el sustrato de forma diferente.
En algunas implementaciones, proporcionar los primer y segundo devanados de inductor incluye proporcionar una
capa metdlica (por ejemplo, cobre) en el sustrato (por ejemplo, en cavidades del sustrato).
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[0078] En algunas implementaciones, proporcionar los primer y segundo devanados de inductor incluye formar
varias cavidades (por ejemplo, cavidades 401, 403, 407, 409, 411, 413) en el sustrato. Diferentes
implementaciones pueden formar las cavidades de forma diferente. En algunas implementaciones, formar las
cavidades incluye el grabado y/o la perforacién de orificios en el sustrato. El grabado/perforacion de las cavidades
se puede realizar mediante un laser en algunas implementaciones. En algunas implementaciones, el grabado se
realiza mediante grabado quimico. Diferentes implementaciones pueden formar las cavidades en diferentes
localizaciones del sustrato.

[0079] En algunas implementaciones, proporcionar los primer y segundo devanados de inductor incluye llenar
las cavidades (por ejemplo, las cavidades 401, 403, 407, 409, 411, 413) en el sustrato con un material metalico
(por ejemplo, cobre). Las diferentes implementaciones pueden llenar las cavidades de forma diferente. Las
cavidades se pueden llenar al mismo tiempo y/o secuencialmente. En algunas implementaciones, el llenado de las
cavidades forma los inductores y los terminales en el sustrato. Por ejemplo, en referencia de nuevo a las FIGS. 4A
y 5A, el llenado de la cavidad 401 con metal (por ejemplo, cobre) forma el primer devanado de inductor 404. De
forma similar, el llenado de la cavidad 403 con metal (por ejemplo, cobre) forma el segundo devanado de inductor
406. Ademas, el llenado de las cavidades 407, 409, 411 y 413 forma respectivamente los terminales 408, 410, 412
y 414, en algunas implementaciones.

[0080] EI procedimiento proporciona (en 715) al menos una capa ferromagnética en un primer lado superior del
sustrato. Proporcionar la al menos una capa ferromagnética incluye recubrir un lado superior (por ejemplo,
lado/parte superior reducida) del sustrato con una primera capa que tenga un material ferromagnético. En algunas
implementaciones, recubrir el primer lado del sustrato con un material ferromagnético puede incluir depositar una
capa de pelicula ferromagnética en el sustrato. El material ferromagnético puede tener alta permeabilidad y alta
saturacion B en algunas implementaciones. En algunas implementaciones, la primera capa ferromagnética
proporciona blindaje magnético y ayuda a aumentar la eficacia de la estructura de inductor.

[0081] De acuerdo con la presente invencion, la al menos una capa ferromagnética también incluye recubrir un
segundo lado inferior (por ejemplo, lado/parte inferior reducida) del sustrato con una segunda capa que tiene un
material ferromagnético. El recubrimiento del segundo lado del sustrato con un material ferromagnético puede
incluir depositar una capa de pelicula ferromagnética en el sustrato. EI material ferromagnético puede tener alta
permeabilidad y alta saturacion B en algunas implementaciones. En algunas implementaciones, la segunda capa
ferromagnética proporciona blindaje magnético y ayuda a aumentar la eficacia de la estructura de inductor.

Estructura de inductor acoplada sin sustrato ejemplar en paquete sobre paquete

[0082] En algunas implementaciones, una o mas de las estructuras de inductor acopladas (por ejemplo, las
estructuras de inductor 200, 430, 530) se pueden acoplar en un sustrato dentro de una estructura de paquete sobre
paquete (PoP). La FIG. 8 ilustra una vista lateral de una estructura paquete por paquete (PoP) 800 que incluye
estructuras de inductor acopladas. Como se ilustra en la FIG. 8, la estructura PoP 800 incluye un primer sustrato
de paquete 802, un primer conjunto de bolas de soldadura 804, un primer troquel 806, un segundo sustrato de
paquete 808, un segundo conjunto de bolas de soldadura 810, un segundo conjunto de troqueles 812, una primera
estructura de troquel 814, y una segunda estructura de inductor 816. Las primera y segunda estructuras de inductor
814-816 pueden ser las estructuras de inductor 200, 430 y/o 530 de las FIGS. 2-3, la FIG. 4B y la FIG. 5B. El primer
troquel 806 puede ser un troquel l6gico. El segundo conjunto de troqueles 812 puede ser troqueles de memoria
apilados en algunas implementaciones.

[0083] EI primer paquete de la estructura PoP 800 puede incluir el primer sustrato de paquete 802, el primer
conjunto de bolas de soldadura 804 y el primer troquel 806. El primer paquete de la estructura PoP 800 también
puede incluir las primera y segunda estructuras de inductor 814-816. El primer troquel 806 puede ser un troquel
del circuito integrado especifico de la aplicacion (ASIC) en algunas implementaciones. La primera estructura de
inductor 814 se puede integrar en la superficie superior del primer sustrato de paquete 802. Como se muestra en
la FIG. 8, se pueden retirar una o0 mas bolas de soldadura para colocar la primera estructura de inductor 814 en la
superficie superior del primer sustrato de paquete 802.

[0084] También se puede localizar una estructura de inductor en la superficie inferior de un sustrato de paquete.
Como se muestra ademas en la FIG. 8, la segunda estructura de inductor 816 se localiza en la superficie inferior
del primer sustrato de paquete 802. Se pueden retirar uno o mas del primer conjunto de bolas de soldadura 810
para permitir que la segunda estructura de inductor 816 se coloque en la parte inferior del primer sustrato de
paquete 802.

Estructura de inductor acoplada ejemplar en el paquete
[0085] En algunas implementaciones, una o mas de las estructuras de inductor acopladas (por ejemplo,

estructuras de inductor 200, 430, 530) se pueden acoplar en un sustrato dentro de un paquete de semiconductores.
Como se ilustra en la FIG. 9, un troquel/chip 900 se puede montar en un sustrato de embalaje 902. La FIG. 9
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también ilustra dos estructuras de inductor acopladas en la superficie del sustrato de embalaje 902.
Especificamente, la FIG. 9 ilustra una primera estructura de inductor 904 y una segunda estructura de inductor 906
en el sustrato de embalaje 902. Las primera y segunda estructuras de inductor 904-906 estan acopladas al troquel
900 a través de un conjunto de cableado (por ejemplo, trazas). En algunas implementaciones, las primera y
segunda estructuras de inductor 904-906 pueden ser una de las estructuras de inductor 200, 430, 530 mostradas
y descritas en las FIGS. 2-3, en la FIG. 4B y en la FIG. 5B.

[0086] En algunasimplementaciones, uno o mas de los inductores de las estructuras de inductor 904-906 pueden
funcionar en diferentes tensiones. En algunas implementaciones, se pueden usar uno o mas reguladores de
tension eléctrica (EVR) 908-910 para regular la tensidn/corriente que se proporciona (por ejemplo, se suministra)
a uno o mas de los inductores en las estructuras de inductor 904-906. En un ejemplo, se puede usar un primer
EVR 908 para regular y/o proporcionar una tensién/corriente a la primera estructura de inductor 904. El primer EVR
908 también puede regular la fase de la tensién/corriente que se proporciona a uno o0 mas inductores de la primera
estructura de inductor 904. De forma similar, se puede usar un segundo EVR 910 para regular y/o una tensién a la
segunda estructura de inductor 906. El segundo EVR 910 también puede regular la fase de la tensién/corriente
que se proporciona a uno o mas inductores de la primera estructura de inductor 906. Como se muestra en la FIG.
9, los primer y segundo EVR 908-910 se localizan en el troquel 900. Sin embargo, en algunas implementaciones,
los EVR 908-910 se pueden acoplar al troquel 900 pero separarse fisicamente del troquel 900. Como se muestra
ademas en la FIG. 9, en algunas implementaciones, las dimensiones combinadas de los primer y segundo EVR
908-910 pueden ser de 2 mm x 2 mm o menos. Sin embargo, diferentes implementaciones pueden tener EVR 908-
910 con diferentes dimensiones.

[0087] En algunas implementaciones, la separacion entre el troquel 900 y una o ambas estructuras de inductor
904-906 es de 2 mm o0 menos. La separacion se puede definir como la distancia de borde a borde entre dos
componentes (por ejemplo, la distancia entre el borde de un troquel y el borde de la estructura). En algunas
implementaciones, la separacion entre el troquel 900 y el borde externo de la estructura (por ejemplo, la estructura
de inductor 904) es mayor que 9 mm y menor que 5 mm. Sin embargo, diferentes implementaciones pueden tener
una separacion diferente entre el troquel 900 y una o mas de la estructura de inductor 904-306.

[0088] En algunos ejemplos, el sustrato 902 puede formar parte de un dispositivo de paquete sobre paquete
(PoP) o de un sustrato de paquete encapsulado (EPS) (que se describe ademas a continuacion con referencia a
las FIGS. 10-11). En consecuencia, el grosor (por ejemplo, la altura) de las estructuras de inductor 902-904 se
mantiene menor o igual que el grosor del troquel/chip 900 (por ejemplo, 0,2 mm o menos) en algunas
implementaciones.

[0089] Habiendo descrito una estructura de inductor acoplada ejemplar, a continuacion se describiran ahora
varios sustratos de paquete que incluyen dichas estructuras de inductor acopladas.

Paquete de sustrato ejemplar con estructura de inductor acoplada

[0090] En algunas implementaciones, una o0 mas de las estructuras de inductor acopladas (por ejemplo, la
estructura de inductor 200, 430, 530) se pueden acoplar dentro de un sustrato (por ejemplo, sustrato de paquete)
dentro de un paquete semiconductor. Las FIGS. 10-11 ilustran ejemplos de una estructura de inductor acoplada
en un sustrato en algunas implementaciones. Especificamente, la FIG. 10 ilustra una vista esquematica en seccién
transversal de un paquete de Cl 1000 de acuerdo con un aspecto de la divulgacion. El paquete de Cl 1000 incluye
un troquel de Cl 1002 (por ejemplo, un circuito de memoria, un circuito de procesamiento, un procesador de
aplicaciones, etc.) para un dispositivo electrénico, tal como, pero sin limitarse a, un teléfono mévil, un ordenador
portatil, una tablet, un ordenador personal, etc. El paquete de Cl 1000, y en particular, el troquel de Cl 1002 pueden
recibir energia (por ejemplo, tensiones y corrientes de suministro nominales proporcionadas) desde un circuito
integrado de administracion de energia (PMIC) (no mostrado) a través de una red de suministro de energia (PDN)
(no se muestran partes de la PDN externas al paquete de Cl 1000) asociadas con el dispositivo electronico.

[0091] El troquel de Cl 1002 esta acoplado eléctricamente a un sustrato de paquete multicapa 1004 debajo del
mismo en un estilo invertido. Por ejemplo, una o mas bolas de soldadura 1006 pueden acoplar eléctricamente el
troquel 1002 a trazas metadlicas localizadas dentro de una primera capa metalica 1022 del sustrato de paquete
1004. De acuerdo con otros aspectos, el troquel de Cl 1002 puede estar unida por cable al sustrato de paquete
1004. El sustrato de paquete 1004 puede ser, por ejemplo, un sustrato laminado de cuatro capas metalicas. En
otros aspectos, el sustrato de paquete 1004 puede tener tres 0 méas capas metalicas, incluyendo cinco, seis, siete,
ocho, nueve o diez capas metalicas.

[0092] El sustrato de paquete de cuatro capas 1004 mostrado incluye la primera capa metalica 1022 (por ejemplo,
la primera capa metdlica externa), una segunda capa metalica 1024 (por ejemplo, la primera capa metalica interna),
una tercera capa metalica 1026 (por ejemplo, la segunda capa metélica interna), y una cuarta capa metalica 1028
(por ejemplo, la segunda capa metalica externa. Cada una de las capas metalicas 1022, 1024, 1026, 1028 estan
separadas entre si en general por una pluralidad de capas aislantes 1032, 1034, 1036 que pueden estar
compuestas de uno o mas materiales dieléctricos, tales como, pero sin limitarse a, epoxi y/o resina. En particular,
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la primera capa aislante 1034 en el medio del sustrato de paquete 1004 puede ser mas gruesa que las otras capas
y también proporciona rigidez estructural al sustrato de paquete 1004. Una pluralidad de accesos de interconexién
vertical de metal (vias) 1008 acoplan eléctricamente trazas de la pluralidad de capas de metal 1022, 1024, 1026,
1028 del sustrato de paquete 1004 entre si, donde se desee.

[0093] El sustrato de paquete 1004 incluye una cavidad 1035 (indicada por el cuadro de linea discontinua) que
aloja un componente de circuito discreto (DCC) 1010 de sustrato pasivo incorporado (EPS), tal como un
condensador, un resistor o un inductor. En algunas implementaciones, el componente de circuito discreto de EPS
es la estructura de inductor acoplada descrita en el presente documento (por ejemplo, estructura de inductor
acoplada de las FIGS. 2-3). Cabe destacar que el DCC 1010 es una representacion conceptual de un DCC y no
representa necesariamente exactamente cémo se forma y se acopla el DCC (por ejemplo, la estructura de
inductores acoplada) en el sustrato. Mas bien, el DCC 1010 en las FIGS. 10 y 11 esta previsto simplemente para
mostrar una posible localizacion de un DCC en un sustrato. Las diferentes implementaciones pueden usar
diferentes configuraciones y disefios para acoplar los electrodos del DCC a las vias en el sustrato. Por ejemplo, un
primer electrodo (que esta acoplado a una primera capa conductora) para el DCC se puede acoplar a las vias
superiores izquierdas, mientras que un segundo electrodo (que esta acoplado a una segunda capa conductora)
para el DCC se puede acoplar a las vias superiores derechas en algunas implementaciones.

[0094] La cavidad 1035 puede ocupar o estar localizada dentro de una parte de la primera capa aislante 1034, y
también de una o mas de las capas metalicas internas 1024, 1026. En el ejemplo ilustrado, el DCC 1010 puede
ser, por ejemplo, un condensador discreto (por ejemplo, "condensador de desacoplamiento”). De acuerdo con un
aspecto, el condensador discreto 1010 ayuda a reducir la impedancia en un intervalo de frecuencias de la PDN al
equilibrar los componentes inductivos de la impedancia debidos al paquete de Cl 1000 (por ejemplo, la inductancia
causada por trazas, las vias, las lineas de metal, etc. asociadas con el sustrato de paquete 1004). El sustrato de
paquete 1004 puede tener una pluralidad de cavidades, alojando cada una un componente de circuito discreto de
EPS separado.

[0095] Entre otras cosas, el sustrato de paquete 1004 puede comprender uno o mas componentes de
acoplamiento de via (por ejemplo, el componente de acoplamiento de via 1040) que se acoplan eléctricamente a
los electrodos del DCC 1010. Los componentes de acoplamiento de via sirven de medio para aumentar el area de
superficie disponible a la que se puede acoplar una pluralidad de vias (por ejemplo, un primer extremo de cada via
se puede acoplar a los componentes de acoplamiento de via). Los componentes de acoplamiento de via estan
compuestos de un material conductor, tal como un metal o una aleacién de metal (por ejemplo, cobre, aluminio y/o
nitruro de titanio, etc.). De acuerdo con un aspecto, los componentes de acoplamiento de via estan hechos de uno
0 mas de los mismos metales que comprenden las capas metdlicas internas 1024, 1026.

[0096] De acuerdo con un aspecto, un primer componente de acoplamiento de via esta acoplado eléctricamente
tanto a un primer electrodo del DCC 1010 como a una primera traza metalica dentro de la primera capa metalica
interna 1024; un segundo componente de acoplamiento de via esta acoplado eléctricamente tanto al primer
electrodo como a una segunda traza metdlica dentro de la segunda capa metdlica interna 1026; un tercer
componente de acoplamiento de via estd acoplado eléctricamente tanto a un segundo electrodo del DCC 1010
como a una tercera traza metdlica dentro de la primera capa metdlica interna 1024; un cuarto componente de
acoplamiento de via esta acoplado eléctricamente tanto al segundo electrodo como a una cuarta traza metdlica
dentro de la segunda capa metdlica interna 1026.

[0097] Cada una de las trazas metalicas mencionadas anteriormente se puede acoplar eléctricamente a un plano
de potencia o de tierra asociado con el sustrato de paquete 1004. Por ejemplo, la primera traza metalica se puede
acoplar eléctricamente a la segunda traza metalica por medio de una via, y la tercera traza metélica se puede
acoplar eléctricamente a la cuarta traza metdlica por medio de otra via. De esta manera, los componentes de
acoplamiento de via se pueden acoplar eléctricamente a los planos de potencia o de tierra dentro de las primera 'y
segunda capas metdlicas internas 1024, 1026, en los que las primera y segunda capas metdlicas internas estan
mas cerca de la primera capa aislante 1034 que las capas metélicas externas 1022, 1028.

[0098] De acuerdo con un aspecto, una primera parte del primer componente de acoplamiento de via se extiende
mas alla de un primer borde del primer electrodo del DCC 1010. De acuerdo con otro aspecto, una segunda parte
del primer componente de acoplamiento de via se sitla dentro de la primera capa metalica interna 1024. De forma
similar, una primera parte del segundo componente de acoplamiento de via se puede extender mas alla de un
segundo borde del primer electrodo, y una segunda parte del segundo componente de acoplamiento de via se
puede situar dentro de la segunda capa metalica interna 1026. De acuerdo con un aspecto, una primera parte del
tercer componente de acoplamiento de via se extiende mas alld de un primer borde del segundo electrodo del
DCC 1010. De acuerdo con otro aspecto, una segunda parte del tercer componente de acoplamiento de via se
sitia dentro de la primera capa metalica interna 1024. De forma similar, una primera parte del cuarto componente
de acoplamiento de via se puede extender mas alla de un segundo borde del segundo electrodo, y una segunda
parte del cuarto componente de acoplamiento de via se puede situar dentro de la segunda capa metalica interna
1026.
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[0099] La FIG. 11 ilustra una estructura de condensador en otro sustrato en algunas implementaciones. La FIG.
11 es similar a la FIG. 10. Sin embargo, una diferencia entre las FIGS. 10y 11 es que, en la FIG. 11, el sustrato
1004 no incluye uno o mas componentes de acoplamiento de via (por ejemplo, el componente de acoplamiento de
via 1040 de la FIG. 10).

[0100] Habiendo descrito diversos ejemplos de estructuras de inductor acopladas, a continuacion se describira
ahora un procedimiento para hacer funcionar una estructura de inductor acoplada.

Dispositivos electrénicos ejemplares

[0101] LaFIG. 12ilustra diversos dispositivos electronicos que se pueden integrar con cualquiera de los circuitos
integrados, troquel o paquetes mencionados anteriormente. Por ejemplo, un teléfono mévil 1202, un ordenador
portatil 1204 y un terminal de localizacién fija 1206 pueden incluir un circuito integrado (Cl) 1200 como se describe
en el presente documento. EI Cl 1200 puede ser, por ejemplo, cualquiera de los circuitos integrados, cubos o
paquetes descritos en el presente documento. Los dispositivos 1202, 1204, 1206 ilustrados en la FIG. 12 son
meramente ejemplares. Otros dispositivos electrénicos también pueden presentar el Cl 1200, incluyendo, pero sin
limitarse a, dispositivos moviles, unidades de sistemas de comunicacién personal (PCS) portatiles, unidades de
datos portéatiles tales como asistentes digitales personales, dispositivos habilitados para GPS, dispositivos de
navegacion, decodificadores, reproductores de musica, reproductores de video, unidades de entretenimiento,
unidades de datos de localizacion fija, tales como equipos de lectura de medidores, dispositivos de
comunicaciones, smartphones, tablets o cualquier otro dispositivo que almacene o recupere datos o instrucciones
informaticas, o cualquier combinacién de los mismos.

[0102] Uno o més de los componentes, etapas, rasgos caracteristicos y/o funciones ilustrados en las FIGS. 2, 3,
4A-4B, 5A-5B, 6, 7, 8,9, 10, 11 y/o 12 se pueden redisponer y/o combinar en un Unico componente, etapa, rasgo
caracteristico o funciéon o incorporar en varios componentes, etapas o funciones. Se pueden afadir también
elementos, componentes, etapas y/o funciones adicionales sin apartarse de la invencion.

[0103] Uno o mas de los componentes, etapas, rasgos caracteristicos y/o funciones ilustrados en las FIGS. se
pueden redisponer y/o combinar en un Unico componente, etapa, rasgo caracteristico o funciéon o incorporar en
varios componentes, etapas o funciones. Se pueden afiadir también elementos, componentes, etapas y/o
funciones adicionales sin apartarse de los rasgos caracteristicos novedosos divulgados en el presente documento.
Los aparatos, dispositivos y/o componentes ilustrados en las FIGS. se pueden configurar para realizar uno o0 mas
de los procedimientos, rasgos caracteristicos o etapas descritos en las FIGS. Los nuevos algoritmos descritos en
el presente documento también se pueden implementar de forma eficaz en software y/o incrustar en hardware.

[0104] La palabra "ejemplar" se usa en el presente documento para significar "que sirve de ejemplo, caso o
ilustraciéon". Cualquier implementacion o aspecto descrito en el presente documento como "ejemplar" no ha de
interpretarse necesariamente como preferente o ventajoso sobre otros aspectos de la divulgacion. Del mismo
modo, el término "aspectos” no requiere que todos los aspectos de la divulgacion incluyan el rasgo caracteristico,
la ventaja o el modo de funcionamiento analizado. El término "acoplado" se usa en el presente documento para
referirse al acoplamiento directo o indirecto entre dos objetos. Por ejemplo, si el objeto A toca fisicamente el objeto
B, y el objeto B toca el objeto C, entonces los objetos Ay C aun se pueden considerar acoplados entre si, incluso
si no se tocan fisicamente directamente entre si. El término "paquete de troquel" se usa para referirse a una oblea
de circuito integrado que se ha encapsulado o empaquetado o encapsulado.

[0105] También, cabe destacar que los modos de realizacion se pueden describir como un proceso que se
represente como un organigrama, un diagrama de flujo, un diagrama de estructura o un diagrama de bloques.
Aunque un organigrama pueda describir las operaciones como un proceso secuencial, muchas de las operaciones
se pueden realizar en paralelo o de forma simultanea. Ademas, el orden de las operaciones se puede redisponer.
Un proceso se termina cuando se completan sus operaciones. Un proceso puede corresponder a un procedimiento,
a una funcién, a un proceso, a una subrutina, a un subprograma, etc. Cuando un proceso corresponde a una
funcién, su terminacién corresponde a un retorno de la funcién a la funcién de llamada o a la funcién principal.

[0106] Los expertos en la técnica apreciarian ademas que los diversos bloques, médulos, circuitos y etapas
algoritmicas ldgicos ilustrativos descritos en conexion con los modos de realizacion divulgados en el presente
documento se pueden implementar como hardware electronico, software informatico o combinaciones de ambos.
Para ilustrar claramente esta intercambiabilidad de hardware y software, se han descrito anteriormente en general
diversos componentes ilustrativos, bloques, médulos, circuitos y etapas, en términos de su funcionalidad. Que
dicha funcionalidad se implemente como hardware o software depende de la solicitud particular y de las
limitaciones de disefio impuestas en todo el sistema.

[0107] Los diversos rasgos caracteristicos de la invencion descritos en el presente documento se pueden
implementar en diferentes sistemas sin apartarse de la invencién. Cabe destacar que los aspectos anteriores de
la divulgacion son meramente ejemplos y no han de interpretarse como limitantes de la invencion. La descripcion
de los aspectos de la presente invencion esta prevista para ser ilustrativa, y no limitante del alcance de la presente
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invencion. Como tal, las presentes ensefianzas se pueden aplicar facilmente a otros tipos de aparatos y muchas
alternativas, modificaciones y variaciones resultaran evidentes para los expertos en la técnica.
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REIVINDICACIONES
1. Una estructura de inductor (200) que comprende:
un sustrato de silicio planar (202);

un primer devanado de inductor (204) integrado en el sustrato de silicio, en el que el primer devanado de
inductor comprende los primer y segundo terminales (208, 210);

un segundo devanado de inductor (206) integrado en el sustrato de silicio, en el que el segundo devanado
de inductor comprende los tercer y cuarto terminales (212, 214);

una primera capa ferromagnética (420) en un primer lado del sustrato de silicio; y

una segunda capa ferromagnética (422) en un segundo lado del sustrato de silicio opuesto al primer lado
del sustrato de silicio;

en el que el sustrato de silicio esta localizado lateralmente entre el primer devanado de inductor y el segundo
devanado de inductor,

en el que el primer devanado de inductor y el segundo devanado de inductor son lateralmente coplanares
dentro del sustrato de silicio,

en el que los terminales de los primer y segundo devanados de inductor son vias de sustrato pasantes que
atraviesan todo el sustrato de silicio,

en el que las primera y segunda capas ferromagnéticas estan configuradas para proporcionar blindaje
magnético para la estructura de inductor, y

en el que ambos lados de uno o mas de los terminales de los primer y segundo devanados de inductor
quedan expuestos a través de una parte de las primera y segunda capas ferromagnéticas.

2. La estructura de inductor de la reivindicaciéon 1, en la que el primer devanado de inductor tiene una primera
forma en espiral y el segundo devanado de inductor tiene una segunda forma en espiral; o en el que el primer
devanado de inductor y el segundo devanado de inductor tienen una forma circular alargada.

3. La estructura de inductor de la reivindicacion 1, en la que el grosor del primer devanado de inductor es inferior
a 0,2 milimetros.

4. Laestructura de inductor de la reivindicacion 1, en la que el aparato esta integrado en una estructura de paquete
sobre paquete, o en la que el aparato esta integrado en una superficie de un sustrato de paquete, o en el que el
aparato estéa integrado dentro de un sustrato de paquete.
5. La estructura de inductor de la reivindicacién 1, en la que el aparato esta incorporado en al menos uno de un
reproductor de musica, un reproductor de video, una unidad de entretenimiento, un dispositivo de navegacion, un
dispositivo de comunicaciones, un dispositivo mévil, un teléfono mévil, un smartphone, un dispositivo personal, un
asistente digital, un terminal de localizacién fija, una tablet y/o un ordenador portatil.
6. Un procedimiento para proporcionar una estructura de inductor, que comprende:
proporcionar una capa de sustrato de silicio (202);
formar cavidades en el sustrato de silicio;
llenar las cavidades con material conductor de electricidad para proporcionar un primer devanado de
inductor (204) y un segundo devanado de inductor (206), de modo que el primer devanado de inductor y el
segundo devanado de inductor sean lateralmente coplanares dentro del sustrato de silicio y el sustrato de
silicio esté localizado lateralmente entre el primer devanado de inductor y el segundo devanado de inductor;
proporcionar una primera capa ferromagnética (420) en un primer lado del sustrato de silicio;

proporcionar una segunda capa ferromagnética (422) en un segundo lado del sustrato de silicio opuesto al
primer lado del sustrato de silicio;

retirar parte(s) de las primera y segunda capas ferromagnéticas para exponer ambos lados de uno o mas
de los terminales de los primer y segundo devanados de inductor,
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en el que el primer devanado de inductor comprende los primer y segundo terminales (208, 210)
en el que el segundo devanado de inductor comprende los tercer y cuarto terminales (212, 214),

en el que las primera y segunda capas ferromagnéticas estan configuradas para proporcionar blindaje
magnético para el aparato, y

en el que formar las cavidades comprende formar los terminales del primer devanado de inductor y del
segundo devanado de inductor a medida que las vias de sustrato pasantes que atraviesan todo el sustrato
de silicio.

7. El procedimiento de la reivindicacion 6, que comprende ademas reducir el sustrato de silicio.

8. El procedimiento de la reivindicaciéon 6, que comprende ademas proporcionar la estructura de inductor en una
estructura de paquete sobre paquete.

9. Laestructura de inductor de la reivindicacion 1, en la que la estructura de inductor esta en una primera superficie

de un sustrato de paquete y se acopla eléctricamente a un troquel montado en la primera superficie del sustrato
de paquete.
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