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FERITNE EMI PRIGUŠNICE IZRAĐENE U LTCC TEHNOLOGIJI
FERRITE EMI CHOKES IN LTCC TECHNOLOGY
Mirjana Damnjanović, Ljiljana Živanov, Goran Stojanović, Fakultet tehničkih nauka, Trg D. Obradovića 6, 21000 Novi Sad, Lazar Lukić, Iritel, Batajnički put 23,11080 Beograd, Srbija
Sadržaj - U ovom radu biće opisane predložene strukture feritnih EMI prigušnica izrađenih u LTCC tehnologiji (low temperature co-fired ceramics), koje su namenjene za površinsku montažu. EMI prigušnice se koriste za slabljenje ili potpunu eliminaciju provodne elektromagnetske interfencije (EMI) u velikom broju savremenih električnih proizvoda. Predložene strukture feritnih EMI prigušnica se sastoje od dva višeslojna induktora spiralnog tipa, koji se nalaze u feritnoj monolitnoj strukturi. Za izračunavanje električnih karakteristika ove komponente i slabljenja koje ona unosi, razvijen je simulacioni alat ILCMC. Analiziran je uticaj geometrijskih parametara EMI prigušnice na slabljenje koje ona unosi. Cilj ovog rada je da se dobiju podaci o optimalnoj strukturi ovih komponenti koji će biti iskorišćeni za realizaciju EMI potiskivača u LTCC tehnologiji.
Abstract – In this paper, proposed structure of ferrite common mode choke for suppression of conductive electromagnetic interference (EMI) will be presented. These surface-mount devices are widely used in modern electronic equipment for suppression or reduction of EMI. Choke consists of two multilayer spiral type inductors, embedded in ferrite monolithic structure. To obtain the optimal design of choke, the simulation tool ILCMC for calculation of insertion loss of common mode choke is developed. Using ILCMC simulations have been conducted for different geometrical dimensions of structure of the common mode choke. Insertion losses of proposed components are calculated and compared. Goal of this paper is to explore the optimal design of EMI chokes. This simulation results will be very useful for construction of the ferrite common mode choke.
1. UVOD

Povećanjem korišćenja elektronske opreme elektromagnetska kompatibilnost (EMC) ima sve veći značaj. Propisima su određene granice nivoa elektromagnetske emisije koju sme da emituje oprema, kao i osetljivost opreme na dolazeću elektromagnetsku interferenciju (EMI) (1(, (2(. 

EMI postaje značajnijeg intenziteta u sistemima u kojima postoji izvor smetnje, medijum koji će smetnju preneti i osetljiv sistem na koji će smetnja uticati. Dobar dizajn sistema vodi računa o eliminaciji EMI iz sistema na tri načina: sprečavanjem emitovanja smetnji izvora, minimizacijom prenošenja smetnji kroz sprežni kanal i obezbeđivanjem elektromagnetske kompatibilnosti uređaja-žrtve [3]. Najekonomičniji način redukcije EMI je korišćenje odgovarajućih metoda još tokom faze dizajniranja sistema.

Savremeni trendovi u elektronici kojima je cilj postizanje što veće minijaturizacije elektronskih uređaja, povećanje brzine rada i povećanje gustine pakovanja, neizbežno vode do pojave da rad jednog uređaja ometa rad drugih koji su mu u blizini. Provodna EMI može da se pojavi u veoma širokom opsegu frekvencija, od najnižih reda MHz do nekoliko GHz.
Poslednjih nekoliko godina predlagane su različite strukture prigušnica. Karakteristike komponenti koje se sastoje od feritnog jezgra, kalema i provodnika su prikazane u (4(. Ove komponente su razvijene za smanjivanje elektromagnetske interferencije u telekomunikacijama (za ISDN, ADSL i T10Base-portove).
Feriti mogu biti izrađeni u obliku torusnih, E i U jezgara. Ipak, EMI prigušnice se najčešće izrađuju kao žice namotane na torusno jezgro, zbog niske cene i najveće efektivne permeabilnosti ovog oblika feritnog jezgra u odnosu na sve ostale. 

Međutim, potreba za smanjivanjem dimenzija elektronskih komponenti uticala i na dizajn EMI prigušnica. Dimenzije torusnog jezgra su sve više smanjivane, što je dovelo do potrebe za ručnim motanjem (5(. Nemogućnost automatizovane izrade prigušnica se negativno odrazila ne cenu ovakvih komponenti. 

Osim velikog broja različitih oblika jezgara, na dizajn feritnih komponenti pozitivno je uticao i razvoj velikog broja novih feritih materijala, koji se mogu koristiti za izradu planarnih magnetskih komponenti. Prednost planarnih komponenti u odnosu na klasične motane komponente je manja težina, izuzetna mogućnost ponovljivosti električnih karakteristika, izvanredne termičke performanse i visok stepen integracije (6(.

Da bi se postigle što bolje performanse EMI prigušnica razmatrana je njihove mogućnost izrade u LTCC (low temperature co-fired ceramics) tehnologiji. LTCC tehnologija ima mnogo prednosti: ekonomična je zbog paralelne izvođenja više koraka u procesu proizvodnje (za razliku od konvencionalne debeloslojne tehnologije), ima mogućnost masovne, automatizovane proizvodnje, fabrikacione tehnike su relativno jednostavne i jeftine, omogućava dizajn i proizvodnju 3-dimenzionalnih kola.

Dakle, najznačajnija prednost ove tehnologije je mogućnost formiranja induktora koji se sastoje iz više provodnih slojeva (tj. 3D induktora). Provodni slojevi i veze između prodovnih slojeva (koje se prvo izbuše) se štampaju preko feritnih traka, koje se slažu jedna preko druge, formirajući monolitsku strukturu. Zatim se sve feritne trake poravnavaju i izjedna peku na temperaturi od 850(C do 1000(C (7(. 

Pošto su induktori zakopani u magnetsku matricu, postiže se smanjanje dimenzija EMI prigušnice (na primer, za oko 50(% u odnosu na induktor izrađen u PCB tehnologiji) (8(. Kako se proces izrade strukture u LTCC tehnologiji odvija istovremeno za sve slojeve (parallel processing), postiže se i niža cena postupka izrade EMI prigušnica. 

U LTCC tehnologiji je moguće realizovati induktore različitih oblika i sa različitim brojem slojeva. Realizovani su induktori različitih oblika: 2D i 3D spirale (9(, oblika meandra i 3D solenoid. Ukoliko je potrebno postići veliku induktivnost, naročito je pogodna 3D solenoidna ili spiralna struktura (10(. 

Feritni EMI potiskivači se sastoje od provodnog sloja izrađenog od materijala visoke provodnosti koji se nalazi u feritnoj monolitnoj strukturi, što obezbeđuje dobru magnetsku zaštitu i čini induktor veoma pogodnim za veoma gustu površinsku montažu.
Feritne EMI komponente se redno vezuju u kolo kojim se smetnja prenosi provođenjem. Usled prisustva ferita EMI prigušnica se ponaša kao frekvencijski zavisna impedansa; ona ne utiče na signale na niskim radnim frekvencijama, dok unosi slabljenje na frekvencijama višim od nekoliko desetina MHz i blokira provodne EMI. 

U ovom radu biće opisane predložene strukture feritnih EMI prigušnica (choke) izrađenih u LTCC tehnologiji  njihovo modelovanje, kao i izračunavanje slabljenja koje bi ove komponente unele u kolo. Komponente su namenjene za površinsku montažu. One se mogu koristiti za slabljenje ili potpunu eliminaciju provodne EMI u velikom broju savremenih električnih proizvoda, na primer, u telekomunikacijama (mobilni telefoni, ADSL, ISDN, modemi,...), u potrošačkoj elektronici (digitalne kamere, HDTV...) u računarima i periferijskoj opremi, na mrežama itd. (9(.

2. IZVORI EMI I NAČINI NJENOG PRENOŠENJA
Elektromagnetska interferencija se može definisati kao uticaj neželjenih signala na uređaje i sisteme, čineći rad uređaja otežanim ili nemogućim. Smetnja može da se prostire putem zračenja, kao elektromagnetski talas, ili kao struja putem provodnih linija, kao što su ac ili dc napajanje i da se dalje prenosi ka drugim kolima. Na frekvencijama nižim od 30(MHz, prostiranje smetnji provođenjem je dominantno.

Efikasna zaštita i potiskivanje smetnji u kolu se postiže rednim postavljanjem velike impedanse (induktor), paralalnim postavljenjem male impedanse (kondenzator) ili postavljem filtera (kombinacija induktora i kondenzatora).

Prostiranje putem provodnih linija se ispoljava u dva različita oblika: kao zajednička smetnja (Common-Mode CM coupling), diferencijalna smetnja (Differential-Mode DM coupling) ili kao njihova kombinacija.

Zajednička smetnja nastaje simultano u oba provodnika u u odnosu na masu, najčešće na visokim frekvencijama, od 1(MHz naviše (sl. 1). 


[image: image1.emf]V

C M


Slika 1. Zajednička smetnja (3(.
Kod diferencijalnog načina sprege, zračenje će biti uhvaćeno u paru provodnika ili u vodu i povratnoj liniji, najčešće na nižim frekvencijama do nekoliko stotina kHz (sl. 2). Usled velike blizine ta dva provodnika, ovaj mehanizam sprege je obično mali i lako se može redukovati upredanjem para provodnika. 
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Slika 2. Diferencijalna smetnja (3(.
Široka oblast primene telekomunikacione opreme stvara poseban problem, zbog prostiranja interferencije u širokom frekventnom opsegu. Efikasnost potiskivanja interferencije pomoću EMI potiskivača može se karakterisati unesenim gubicima, koji se mere standardnim mernim kolom, nazvanim LISN (Line Impedance Stabilization Network), prikazanim na sl. 3 (11(.
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Slika 3. Merenje unesenih gubitaka [11].
Ulazni krajevi komponente koja se testira povezuju se sa RF generatorom izlazne impedanse Z, koja je obično 50((. Na izlaznim krajevima testirane komponente meri se napon pomoću voltmetra iste impedanse ZL(= Z.

Ako je napon generatora signala V0, uneseni gubici (u dB) se izračunavaju kao odnos izlaznog napona V20 u kolu bez filtra,
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i izlaznog napona V2 u kolu sa filtrom,
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Ova definicija unesenih gubitaka uzima u obzir i zajedničku i diferencijalnu smetnju. 

Naš cilj je projektovanje prigušnice za potiskivanje zajedničke smetnje (common mode choke). U idealnom slučaju, prigušnica zajedničkih smetnji ima visoku impedansu za struju zajedničke smetnje i nultu impedansu za struju diferencijalne smetnje.

3. PREDLOŽENA STRUKTURA 

    FERITNE EMI PRIGUŠNICE 
Mehaničke dimenzije predložene feritne EMI prigušnice su prikazane na sl. 4. Prigušnica ima standardnu EIA (Electronic Industries Association) veličinu 1812 (4,57 mm ( 3,05 mm ( 1,6 mm).
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Slika 4. Standardna EIA veličina 1812 EMI prigušnice.

Za izradu prigušnice izabran je feritni NiZn materijal, zbog velike specifične otpornosti i relativno lakog postupka obrade. Najviša permeabilnost koja se može postići sa ovim materijalom se dobija pri pečenju na temperaturama višim od 1000((C. Za izradu EMI prigušnice u LTCC tehnologiji moguće je koristiti dve magnetske trake:

· magnetska traka 40012, sa inicijalnom permeabilnošću (r(((450 i debljinom 65-75 (m i 

· magnetska traka 40011, (r( ((200, debljine 65-75 (m. 

Obe trake su predviđenje za pečenje na temperaturi od  885((C. Mogu se koristiti u primenama u kojima se zahteva velika (12(, odnosno srednja permeabilnost na visokim frekvencijama (13(. 

Da bi se postigla što manja dc otpornost, koja je neophodna da bi koristan signal imao što manje gubitke, za izradu provodnih slojeva potrebno je izabrati provodnu pastu velike specifične provodnosti. Na raspolaganju su Ag paste predviđene za izradu unutrašnjih provodnih slojeva i via (903-A i 902) koje su kompatibilne sa prethodno izabranim NiZn feritnim trakama (14(. Upotreba Ag paste ograničava temperaturu pečenja na 950((C, što za izabranu magnetsku traku ne predstavlja problem.

Oba induktora imaju oblik 3D kvadratne spirale, jer se ovom strukturom može postoći velika induktivnost, a time i impedansa EMI prigušnice (sl. 5). Rastojanje između dva susedna sloja je označeno tC. Provodni slojevi se ne nalaze tačno jedan iznad drugog, već su smaknuti za polovinu rastojanja između dva susedna provodna segmanta p, da bi se minimizirala kapacitivnost između primarnog i sekundarnog kalema C12.
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Slika 5. Prikaz poprečnog preseka EMI prigušnice koja se sastoji od dva induktora (crna i crvena linija) oblika kvadratne spirale sa N(=(3 zavojaka u feritnoj strukturi.
Kontakti su 500 (m široki i dugi. Kontakti primarnog kalema su označeni 1 i 4 (crna linija), dok su kontakti sekundara označeni 2 i 3 (crvena linija). Označavanje kontakata je prikazano i na sl. 3. Ostali geometrijski parametri induktora su prikazani u tabeli 1. Primar i sekundar imaju identične geometrijske parametre, da bi se postigla što veća simetrija između njih.

Tabela 1. Geometrijski parametri EMI prigušnice
	Simbol
	Geometrijski parametar
	Dimenzija

	N
	Broj zavojaka spirale u jednom sloju
	2

	NS
	Broj provodnih slojeva u primaru i sekunraru
	1, 2, 3, 4

	w
	Širina provodnih slojeva
	150(m, 200(m 

	t
	Debljina provodnih slojeva
	35 (m

	tC
	Rastojanje između provodnih slojeva (debljina feritne trake)
	65 (m

	lC1
	Dužina spoljašnjeg (najdužeg) provodnog segmenta
	3320 (m

	p
	Rastojanje između osa dva susedna provcodna segmenta
	150(m, 200(m


4. IZRAČUNAVANJE GUBITAKA KOJE UNOSI PRIGUŠNICA 
Feritna EMI prigušnica je modelovana korišćenjem ekvivalentnog kola prikazanog na sl. 6, gde su L1 i L2 induktivnosti primara i sekundara, R1 i R2 su redne otpornosti primara i sekundara, respektivno, dok je sa M označena međusobna induktivnost između induktora. Kapacitinost primara je C1, kapacitivnost sekundara je C2, a C12 je kapacitivnost između primara i sekundara.

Korišćenjem modela transformatora datom u [15] i kola za merenje unesenih gubitaka LISN (sl. 3), razvili smo simulacioni alat za izračunavanje električnih karakteristika i unesenih gubitaka EMI prigušnice. Simulacioni alat ILCMC (Insertion Loss of Common Mode Choke) simulira uticaj korišćenih materijala i geometrijskih parametara predložene strukture.
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Slika 6. Ekvivalentni model EMI prigušnice (15(.

ILCMC se bazira na istim principima kao prethodno razvijeni SPIS™ (Simulator for Planar Inductive Structures) [16], [17]. U navedenim radovima je detaljnije objašnjen način izračunavanja karakteristika EMI prigušnice.

5. REZULTATI SIMULACIJA

Da bi se izvršilo izračunavanje električnih karakteristika feritne EMI prigušnice, potrebno je izabrati geometrijske parametre (tabela 1) i odgovarajući provodni i feritni materijal. 
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Slika 7. Uticaj različitih širina i rastojanja između provodnih segmenata (N=2, NS=2, t=35(m, tC=65(m).
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Slika 9. Uticaj različitog broja provodnih slojeva NS 

(N=2, w=p=200(m, t=35(m, tC=65(m).
Pri izboru odgovarajućeg feritnog materijala bira se materijal tako da obezbedi što veće unošenje slabljenja u željenom opsegu frekvencija. Od dva feritna NiZn materijala, pomenuta u prethodnom poglavlju, bilo bi bolje izabrati materijal veće permeabilnosti 40012. Međutim, nismo bili u mogućnosti da dobijemo tehničke podatke za ovaj materijal i koristili smo materijal srednje inicijalne permeabilnosti 40011 ((r((((200), čije su karakteristike određene u (18(.
Osim izabranih materijala, na uneseno slabljenje utiču i geometrijski parametri strukture. Da bi se postiglo što veće slabljenje, odnosno, što veća impedansa EMI potiskivača u odgovarajućem frekvencijskom opsegu, potrebno je izabrati strukturu kojom se može postići velika induktivnost, kao što je npr. struktura 3D spirala. Uticaji promena različitih geometrijskih parametara na uneseno slabljenje su prikazani na slikama od 7 do 10.
Ako uporedimo strukture koje imaju sve parametre jednake osim širine provodnih segmenata w i rastojanja između provodnika p, vidi se da najveće slabljenje unosi struktura sa manjom širinom i manjim rastojanjem w = p = 150 (m (sl. 7), jer se smanjivanjem p i w induktivnost primara i sekundara povećava, kao i njihova impedansa. To rezultuje povećanjem unesenog slabljenja od maksimalno 3(dB. Istovremeno, smanjivanjem širine w smanjuje se i maksimalna radna struja EMI prigušnice za 25(%.
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Slika 8. Uticaj različitih geometrijskih parametara na uneseno slabljenje (N=2, w=p, t=35(m, tC=65(m).
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Slika 10. Uneseno slabljenje zajedničke i diferencijalne smetnje (N=NS=2, w=p=200(m, t=35(m, tC=65(m).
Do istog zaključka se može doći i u slučaju da je broj slojeva veći. Na sl. 8 je upoređeno uneseno slabljenje za različit broj slojeva NS i za različito w. Dominantan uticaj na veličinu slabljenja ima broj slojeva NS: Dodavanjem svakog sledećeg sloja povećavaju se induktivnost L1, impedansa, kao uneseno slabljenje, koje se postiže na sve nižim frekvecijama (sl. 9). Rezultati simulacija za različit broj slojeva su prikazani i u tabeli 2.
Tabela 2. Poređenje induktivnosti primara, dc otpornosti i maksimalnog slabljenja EMI potiskivača za različit broj NS
	NS
	L1 (na 1MHz)
	Rdc
	AdBmax

	1
	1.59((H
	0.047((
	26.29 dB na 209 MHz

	2
	5.76((H
	0.086((
	37.54 dB na 135 MHz

	3
	11.92((H
	0.137((
	43.85 dB na 83 MHz

	4
	19.66((H
	0.143((
	47.69 dB na 53 MHz


Uneseno slabljenje za zajedničku i diferencijalnu smetnju je prikazano na sl. 10. Za EMI potiskivač zajedničkih smetnji je veoma važno da ima što veće unesene gubitke za zajedničku smetnju, a da gubici za diferencijalnu smetnju budu što manji. U tom slučaju će biti obezbeđeno da signal bude bez izobličenja, dok će smetnje biti potisnute. 
6. ZAKLJUČAK

Cilj ovog rada je bio da se analizira uticaj materijala i geometrijskih parametara na električne karakteristike i uneseno slabljenje feritnih EMI potiskivača. Da bi se izračunale električne karakteristike ove komponente i slabljenje koje ona unosi, razvijen je simulacioni alat ILCMC. 
Analiziran je uticaj različitih geometrijskih parametara EMI prigušnice na slabljenje koje ona unosi. Može se zaključiti da je projektovanje EMI potiskivača sa primarom i sekundarom sastavljenim od više provodnih slojeva oblika kvadratne spirale rešenje za postizanje što većeg potiskivanja ovih komponenti.
Ove preliminarne simulacije će biti veoma korisne za buduću realizaciju feritnih EMI potiskivača.
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