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UPOREDNE KARAKTERISTIKE DEBELOSLOJNIH LC FILTARA SADIELEKTRIČNIM I FERIMAGNETSKIM SLOJEM

COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF THICK FILM LC FILTERSWITH DIELECTRIC AND FERRITE LAYER
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Sadržaj – Slabljenje i Smitovi dijagrami simetričnih LC filtara su izmereni u opsegu od 1 MHz do 3 GHz. Tri osnovna LC   filtara su spojena serijski radi sumiranja slabljenja. Dobijeni rezultati su međusobno poređeni u prvom momentu, a potom sa optimalne LC filtrima. Predstavljene je analitički model i kompjuterski program za debeloslojne integrisane LC filtre koji je pogodan za dizajn, poređenje i simulaciju kola.

Abstract – Attenuation and Smith charts of symmetrical LC filters were measured in range 1 Mhz to 3 GHz. Three main LC filters were joined in series to sum attenuation. The obtained results were compared mutually, at first, and than with the optimized LC filters. We presented a analytical model and computer program for thick film intgrated LC filters that is suitable for design, comparative and circuit simulation.

1. UVOD

Optimizacija filtarskih kola se može ostvariti metodom geometrijskog programiranja, metodom tačne sinteze i drugim matematičkim metodama. Ove metode koriste fizičke dimenzije LC filtara kao parametre projektovanja, optimizacije i upravljanja pri različitim ograničenjima koja uključuju fiksne vrednosti induktivnosti, kapacitivnosti., minimalnu sopstvenu rezonantnu frekvenciju, minimalni faktor dobrote itd. Pored ovih metoda, optimizacija se može ostvariti i uz pomoć rezultata dobijenih kroz eksperimentalna merenja i simulaciju modela.

U ovom radu poređene su merene karakteristike sa simulacionim predviđanjima baziranim na razvijenoj eksperimentalnoj tehnici. U prošlom periodu prvo su bile razvijene i simulirane integrisane pasivne komponente koje su deo debeloslojnog kola i napravljene su istim proizvodnim postupkom kao i hibridno kolo [1]. Ovi rezultati, koji su bazirani na mnogim publikovanim radovima [2], gde su proučene planarne induktivne strukture kao različite vrste spiralnih, meandričnih i solenoidnih oblika, imali su za posledicu razvoj nove EMI LC debeloslojne pasivne komponente. Takođe potreba za lakim i ručno prenosnim elektronskim uređajima zahtevala je alternativne procese za proizvodnju integrisanih LCV ćelija[3]. Blok dijagram, koji prikazuje primenjeni koncept pomoću tri faze koje opisuju način na koji se došlo do željenih konfiguracija, prikazan je na Sl. 1. U prvoj fazi su bile razvijane posebno planarne debeloslojne komponente kao što su otpornici, kondenzatori, induktori i varistori. Nakon toga je izvršeno kombinovanje razvijenih struktura u RLCV kombinacije i nakon tog iskustva krenulo se sa razvojem integrisanih debeloslojnih LC filtara i LCV ćelija u trećoj fazi.

Prema tom iskustvu debeloslojni simetrični LC filtri će pokrivati širok frekventni opseg prigušivanja sa velikim slabljenjem. LC filtri su projektovani kao EMI planarna prigušnica i kondenzator između glavnih vodova.

Koristeći tehnologiju debelih slojeva realizovana su 32 (trideset dva) različita induktivno kapacitivna (LC) filtra sa dva para krajeva za rad u VF opsegu. Karakterizacija realizovanih LC konstrukcija podrazumevala je snimanje Smitovih dijagrama i slabljenja u opsegu od 0.1-3 GHz. Zatim se pristupilo modelovanju LC filtara i njihovoj simulaciji. Dobijeni rezultati su se koristili za optimizaciju pri projektovanju ovih filtara, odnosno grupa filtara pravljenih na istoj podlozi sa dielektričnim i ferimagnetnim slojem.
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Slika 1. Blok dijagram razvoja integrisane pasivne komponente po fazama.

2. MODEL I VERIFIKACIJA MODELA

Prilikom modelovanja dvopristupnih LC filtara, posebna pažnja se mora posvetiti utvrđivanju odnosa fizičkih veličina strukture sa talasnom dužinom. Veličina strukture koja se razmatra nije uvek mala u poređenju sa talasnom dužinom najviše radne frekvencije. Za brzinu svetlosti c = 3×108 m/s, dobijene vrednosti su predstavljene u tabeli 1, talasne dužine za radne frekvencije od interesa (( = c/f).

	f = 100 KHz
	( = 3000 m

	f = 1 MHz
	( = 300 m

	f = 100 MHz
	( = 3 m

	f = 1 GHz
	( = 0.3   m = 30 cm

	f = 5 GHz
	( = 0.06 m = 6   cm

	f = 10 GHz
	( = 0.03 m = 3   cm


Tabela 1. Uporedni prikaz talasnih dužina (, sa radnim frekvencijama f.

Struktura sa fizičkim dimenzijama ( (m), ima dimenzije predstavljene pomoću talasne dužine, k = (/(. Za električno kolo se kaže da je električno malo ako je njegova najveća dimenzija ( mnogo manja od talasne dužine, k << 1 ili (<<(. Ako je brzina prostiranja vp, ponašanje strukture sa fizičkim dimenzijama ( se može okarakterisati:

a) raspodeljenim modelom ako je (min < (,

b) koncentrisanim modelom ako je (min > 4(.

Projektovani LC filtri se mogu modelovati korišćenjem dva modela: modela sa koncentrisanim parametrima i modela sa raspodeljenim elementima. Model koji će najbolje okarakterisati LC filter određen je njegovim fizičkim dimenzijama.

Shodno tom konceptu, za svaki LC filter urađeno je komparativno poređenje fizičkih dimenzija i važenja odgovarajućeg modela za radne frekvencije od interesa u sredini sa različitom dielektričnom konstantom (r i permabilnošću (r.

Generalni model sa LC filtra sa raspodeljenim parametrima je dat na Sl. 2. 
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Slika 2. Generalni  model LC filtra sa raspodeljenim parametrima.

Slabljenje At, predstavljenog generalnog modela se dobija primenom metoda matematičke indukcije na skup od N segmenata i dato je jednačinom,
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gde je N broj segmenata (blokova), Zi(Z'i) je impedansa bloka, Yi admitansa bloka a Zo otpornost izvora. Predstavljeni blokovi uzimaju u obzir karakteristike sloja koji se nalazi između segmenata, tako da se permabilnost feritnog materijala koja je kompleksna veličina sastoji od realnog i imaginarnog dela. Realni deo predstavlja reaktivni udeo dok imaginarna komponenta predstavlja gubitke. Tako da se rednoj otpornost namotaja dodaje i otpornost Rf koja se može predstaviti izrazom


[image: image5.wmf]'

'

0

2

r

f

L

f

R

m

p

×

×

×

×

=

,

        (3)
gde je f – frekvencija, Lo induktivnost segmenta u vakumu a (''r je imaginarni deo kompleksne permeabilnosti. Za model elemenata svakog od blokova je pored eksperimentalne verifikacije izvršena verifikacija sa drugim raspoloživim tehnikama. Urađena je komparacija dobijenih rezultata sa komercijalno raspoloživim Ansoft( Maxwell Q3D programom koji koristi višepolnu metodu[4] i relativno odstupanje je bilo u okviru 10%. Primenjena tehnika ne samo da vrši brža izračunavanja već se i rezultati poklapaju sa Ansoft( Q3D programom. Prezentovani model je direkto poređen sa 3D simulatorom realizovanim u Institutu za mikroelektroniku iz Beča, Austrija [5]. Uporedna analiza je pokazala takođe dobre rezultate i poklapanje rezultata je bilo takođe ispod 10%.

3. EKSPERIMENTALNA MERENJA

Projektovane i realizovane simetrične dvopristupne LC filterske strukture se mogu podeliti u tri grupe. Prvu grupu čine 32 osnovne LC filtarske strukture date na Sl. 3. Drugu grupu čine strukture proizašle iz serijske kombinacije dve odnosno tri osnovne LC filtarske strukture, tu spadaju filtarske ćelije broj 5, 10, 13, 14 i 15. Dok optimalne LC filtarske strukture sa Sl. 4 sačinjavaju treću grupu. Opis prednosti simetričnih LC filtarskih struktura je urađen prema opisanoj podeli na grupe.
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Slika 3. Pogled odozgo na realizovane dvopristupne LC filtarske matrice.

Uporedni prikaz slabljenja osnovnih LC filtarskih struktura od interesa iz prve grupe dat je u tabeli 2. izbor geometrije osnovnih LC filtara imao je za posledicu različitu međusobnu uparenost segmenata filtara, što je opet dovelo do različitih frekventnih karakteristika filtara.
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Slika 4. Pogled odozgo na realizovane optimalne dvopristupne LC filtarske matrice. EVRO i spajalica za papir označavaju veličine za poređenje.

Tabela 2. Slabljenje osnovnih LC filtarskih struktura od interesa na karakterističnim frekvencijama.

	Filter BROJ
	Slabljenje[dB]
	f [MHz]
	Slabljenje[dB]
	f [MHz]
	Slabljenje[dB]
	f [MHz]

	5
	30
	160
	15
	600
	15
	1800

	7
	15
	2000
	
	
	
	

	10
	50
	50
	30
	300
	
	

	13
	40
	930
	
	
	
	

	14
	30
	600
	25
	1800
	
	

	15
	50
	1200
	20
	2700
	
	

	19
	25
	2000
	
	
	
	

	26
	20
	1600
	
	
	
	

	28
	15
	1600
	
	
	
	

	29
	15
	3000
	
	
	
	

	31
	15
	3000
	
	
	
	


Da bi se poboljšale karakteristike osnovnih LC filtara izvršeno je njihovo serijsko vezivanje. Serijskim vezivanjem dva odnosno tri LC filtra postiglo se proširivanje nepropusnog opsega filtra kao i postizanje željene vrednosti impedanse. Ostvareni rezultati su bili zadovoljavajući ali parazitni efekat kontakata kao i lemne paste je uticao na slabljenje filtra. 

U cilju rešavanja problema parazitnih elemenata realizovani su filtri treće grupe sa kojima su postignute optimalne karakteristike. Ferimagnetni sloj se kod optimalnih LC filtara koristio kao dielektrični sloj što je i potvrđeno eksperimentima. Bolji rezultati, u odnosu na optimalne LC filtre sa dielektričnim međuslojem bi se ostvarili primenom magnetnih materijala konačne debljine sa obe strane optimalnog LC filtra. Primenom magnetnih materijala konačne debljine bi se povećalo slabljenje za 10% ( 15% što je posledica konačne debljine debeloslojnih magnetnih materijala i toga što linije magnetnog polja tada nisu u potpunosti zatvorene [6].

Za razliku od asimetričnih tropristupnih LC filtarskih kola simetrični LC filtri imaju veću praktičnu primenu u prenosnim i mobilnim sistemima kod kojih pitanje uzemljenja nije strogo definisano i gde do izražaja dolazi univerzalnost simetrične komponente.

Prilikom realizacije sve tri grupe LC filtara primenjen je koncept višedimenzione integracije. Tom prilikom izvršena je integracije različitih debeloslojnih provodnih, dielektričnih i magnetnih debeloslojnih materijala kao i intergacija odgovarajuće 3D geometrije u planarni oblik dok su na kraju integrisane pojedinačne L, C i R komponente u realizovani pasivni LC filtar.

4. OPTIMALNI DIZAJN LC FILTARA

Do optimalnog dizajna simetričnog dvopristupnog LC filtra se došlo serijskim vezivanjem tri LC filtara sa slike 3 koji su imali najbolje rezultate prikazane u tabeli 2. Izlazni kontakti jednog filtra su spojeni sa ulaznim kontaktima drugog filtra lemljenjem njihovih ivica. 

Serijska kombinacija tri LC filtra je formirana da pokrije najširi EMI opseg potiskivanja šuma. Tako da su spojena tri filtra lemljenjem njihovih kontakata. Mereni rezultati (M) zajedno sa očitanim(simuliranim (sumiranim) rezultatima (S) su prikazani na Sl. 5(8.
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Slika 5. Slabljenje serijske kombinacije simetričnih LC filtara BROJ 5, 10 i 14 (M(mereno, S(simulirano).

Ukoliko uporedimo realizovane LC filtre, sa individualnim LC filtrima, serijskom kombinacijom LC filtara postiže se veće slabljenje u širem frekventnom opsegu. Odabrani individualni LC filtri imaju veliko slabljenje do 40 dB. 
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Slika 6. Slabljenje serijske kombinacije simetričnih LC filtara BROJ 10, 13 i 14 (M(mereno, S(simulirano).

Dok kombinacija dva LC filtra ima slabljenje od 30 dB u frekventnom opsegu od nekoliko stotina MHz i slabljenje od 20 dB u 2 GHz širokom frekventnom opsegu. Kombinacija tri LC filtra može dati 10 dB veće slabljenje u mnogo širem frekventnom opsegu. Takođe, korisni frekventni opseg od kubičnih SMT EMI filtara je uopšteno manji u poređenju sa serijskom kombinacijom LC filtara. 
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Slika 7. Slabljenje serijske kombinacije simetričnih LC filtara BROJ 10, 14 i 15 (M(mereno, S(simulirano).

Reprezentativne kompleksne impedanse na diskretnim frekvencijama za serijske kombinacije tri LC filtra su pobrojane u Tab. 3. Tab. 3 jasno prikazuje da su amplitude impedanse, ovih serijskih kombinacija od tri LC filtra, vrlo blizu (sa prihvatljivom razlikom) vrednosti od 50 oma u celom frekventnom opsegu. Poklapanje merenih i simuliranih (sumiranih) krivih je evidentno posebno kada su amplitude impedanse vrlo blizu vrednosti od 50 oma (Tab. 3). Odstupanje impedanse od idealnih 50 oma dovodi do povećanja gubitaka usled neuparenosti, što u većini ozbiljnih primena, može značiti da je komponenta van specificirane vrednosti i daje niži doprinos.
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Slika 8. Slabljenje serijske kombinacije simetričnih LC filtara BROJ 13, 14 i 15 (M(mereno, S(simulirano).

Ponašanje serijske kombinacije tri LC filtra je kompleksno usled sumiranja amplituda kompleksnih impedansi u istom frekventnom opsegu (Tab. 3). Na Sl. 5-8 simulirane (sumirane) krive se relativno dobro poklapaju sa mernim krivama.

	Tri filtra
	5+10+14
	13+14+10
	14+10+15

	Realni [(]
	50,416
	51,865
	52,301

	Imaginarni [(]
	0,7207
	1,4707
	0,5957

	Impedansa [(]
	50,42
	51,88
	52,3

	f [MHz]
	150
	100
	100

	Realni [(]
	51,459
	50,08
	50,311

	Imaginarni [(]
	-548,83m
	0,5
	0,373

	Impedansa [(]
	51,46
	50,08
	50,31

	f [MHz]
	473
	500
	500

	Realni [(]
	61,307
	48,811
	53,414

	Imaginarni [(]
	-11,551
	0,6035
	-5,7832

	Impedansa [(]
	62,38
	48,81
	53,73

	f [MHz]
	1000
	1000
	1000

	Realni [(]
	49,104
	56,439
	54,713

	Imaginarni [(]
	-22,457
	-4,6289
	-6,2734

	Impedansa [(]
	53,99
	56,62
	55,07

	f [MHz]
	2000
	2000
	2000


Tabela 3. Kompleksne impedanse serijske kombinacije tri LC filtra.

Uticaj karakteristika dielektričnog sloja u slučaju optimalnog LC filtra B sa Sl. 4 je prikazan na Sl. 9 gde je simulirano slabljenje za različite vrednosti dielektrične konstante. Mala površina preklapanja filtarskih grana i slaba međusobna induktivna uparenost su glavni razlog za izgled karakteristike slabljenja koja je određena dužinom segmenata. 
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Slika 9. Slabljenje optimalnog simetričnog LC filtra B.

5. ZAKLJUČAK

U radu su prikazane nove strukture koje su dale najbolje rezultate u pogledu maksimalnog slabljenja, a uz ograničenje impedanse na 50 oma. Izvršena merenja realizovanih struktura u opsegu od 0.1 do 3 GHz omogućavaju procenu uticaja materijala međusloja na karakteristike LC filtra. Razvijeni model LC filtra se može simulirati aktivnim kolima u punoj integrisanoj formi na čipu integrisanog kola. Ideja je naravno da se razvije aktivno kolo na takav način da nasledi odlične karakteristike osetljivosti pasivnog filtra. Ostvareni rezultati su opšte prirode i mogu se lako primeniti, a takođe se mogu koristiti u edukativne svrhe. 

Debeloslojni integrisani LC filtri su nastali kao posledica debeloslojne integracije planarnih komponenti: planarnih induktora i kondenzatora. Realizovane su četri matrice sa ukupno 32 debeloslojena LC filtra. U odnosu na SMT komponente debeloslojni LC filtri se mogu debeloslojnom tehnologijom grupisati u mrežu sa više LC filtara na jednoj podlozi i vezivati na red ili štampati unutar još složenijih hibridnih kola što je i prikazano u radu. Promena slabljenja i kompleksne impedanse realizovanih planarnih LC filtara se može podesiti na željenu vrednost geometrijskim podešavanjem parametara filtra u procesu projektovanja. 

Debeloslojni simetrični LC filtri su nova klasa planarnih EMI filtara sa dva para krajeva. Oni su simetrični od ulaza ka izlazu i sa jedne grane ka drugoj. Ovaj tip EMI filtara je sličan LCV ćelijama [3], koji imaju tri kraja (ulaz, izlaz i masu) ali imaju drugačije karakteristike. 

U procesu modelovanja je od izuzetne važnosti, što je potvrdjeno i u radu, poznavanje elektrotehničkih karakteristika materijala da bi dobijeni rezultati prilikom procesa računarske simulacije imali smisla u daljem procesu realizacije filtarskih kola.

ZAHVALNSOT: Ovaj rad je delom finansiran sredstvima Ministarstva za nauku, tehnologije i razvoj Republike Srbije, ETR.6.04.32023B.

LITERATURA

[1] V. Desnica, Lj. Živanov, O. Aleksić, S. Jenei, "Modeling and optimization of thick film solenoid-bar type inductors and transformers", COMPEL (Computation and Mathematics in E.E.E.), Vol. 19, no. 2, pp. 615-621, 2000.

[2] V. Desnica, Lj. Živanov, M. Nimrihter, O. Aleksić, M. Luković, “A Comparative Characteristics of Thick Film Integrated LC Filters”, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 51, no. 4, pp.570-576, August 2002.

[3] O. Aleksić, P. Nikolić, M. Luković, D. Vasiljević-Radović, “Planar thick film integrated LCV cells”, Microelectronics International, Vol. 38, pp 12-15, 1995.

[4] M. Sun, M. Caggiano, “Modeling of self- & mutual- inductance for traces partially influenced by the conductive die attach in chip scale BGA”, The International Journal of Microelectr. and Electronic Packaging, vol. 23, no 3, 2001.

[5] C. Harlander, “Inductance Calculation in Interconnect Structures”, Internet inf. under http://www.iue.tuwien.ac.at/.

[6] O. Aleksić, P. Nikolić, G. Vasiljević-Radović, M. Luković, “Planarization of NiFe2O4 Thick Film Inductor”, ISHM-Europe Microelectr. Internati., vol. 43, pp. 5-7, 1997.

319

_1077879194.unknown

_1106578365.unknown

_1108482354.doc






Otpornici







Kondenzatori







Induktori







Varistori







R, L, C, V







 Kombinacije







LCV ćelije







    LC filtri







 I Faza







II Faza







III Faza












_1077879237.unknown

_1106495512.doc
[image: image1.png]Cand
L »
)

L
A







A







B







C







D







A







B







C







D












_1070013578.doc


0







10







20







30







40







50







60







70







80







0







300







600







900







1200







1500







1800







2100







2400







2700







3000







f [MHz]







A [dB]







S







M












_1070014191.doc


0







10







20







30







40







50







60







70







0







300







600







900







1200







1500







1800







2100







2400







2700







3000







f [MHz]







A [dB]







S







M












_1077877663.doc
[image: image1.png]






_1070014285.doc


0







10







20







30







40







50







60







70







0







300







600







900







1200







1500







1800







2100







2400







2700







3000







f [MHz]







A [dB]







S







M












_1070013795.doc


0







10







20







30







40







50







60







70







0







300







600







900







1200







1500







1800







2100







2400







2700







3000







f [MHz]







A [dB]







S







M












_1049714701.vsd
ZL�

Z1�

Z'1�

Y1�

Y2�

Y3�

�

Z2�

Z'2�

Z3�

Z'3�

YN�

Zo�

ZN�

Z'N�

UG�


