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MODELOVANJE I SIMULACIJA KARAKTERISTIKA EMI POTISKIVAČA
MODELLING AND SIMULATION OF CHARACTERISTICS OF EMI SUPPRESSORS
Mirjana Damnjanović, Ljiljana Živanov, Goran Stojanović, Fakultet tehničkih nauka, Trg D. Obradovića 6, 21000 Novi Sad, Lazar Lukić, Iritel, Batajnički put 23,11080 Beograd 

Sadržaj - U ovom radu je opisan program razvijen za izračunavanje električnih karakteristika feritnih EMI potiskivača. EMI potiskivači se sastoje od provodnog sloja izrađenog od materijala visoke provodnosti koji se nalazi u feritnoj monolitnoj strukturi. Pošto je određivanje električnih karakteristika potiskivača izuzetno kompleksno, pri proračunu je korišćena metoda parcijalne induktivnosti. Realizovane su dve jednoslojne strukture potiskivača. Posmatran je uticaj različite strukture provodnog sloja i različitih feritnih materijala na električne karakteristike potiskivača. Utvrđeno je dobro slaganje rezultata dobijenih merenjima i simulacijama. Podaci dobijeni ovim simulacijama veoma su korisni i neophodni pri konstrukciji feritnih EMI potiskivača.
Abstract - In this paper, it will be described simulation tool developed for calculation of electrical characteristics of ferrite EMI suppressors. These suppressors consist of highly conductive layer embedded in a ferrite monolithic structure. Because the characterization of suppressor is very complex, method of partial inductance is used for calculation. Two structures of EMI suppressor are realized. The influence of two different ferrite materials and two structures of conductive layer on electrical characteristics of EMI suppressors will be presented in this paper. Comparison of simulation and measurement results for EMI suppressors with one conductive layer has shown that good agreement was found. These results will be very useful in designing of ferrite EMI suppressors. 

1. UVOD

Usled postojanja EMI (electromagnetic interference) dolazi do značajne degradacije u performansama elektronskih sistema. Porastom broja elektronskih uređaja koji se koriste na malom rastojanju, tako da mogu uticati jedni na druge, verovatnoća da će se pojaviti EMI postaje veća. 

Većina smetnji koje emituje elektronska oprema je na frekvencijama višim od korisnih signala. Stoga se kao EMI potiskivači generalno koriste nisko-propusni filtri, koji propuštaju samo signale na frekvencijama nižim od kritične, dok slabe signale na višim frekvencijama [1].

Tokom proteklih decenija feritne komponente su bile veoma uspešno korišćene za smanjivanje ili potpunu eliminaciju EMI na štampanim pločama, u žicama i kablovima. Provodne EMI mogu da se pojave u veoma širokom opsegu frekvencija, od najnižih reda MHz do nekoliko GHz. Feritno jezgro ne utiče na signale na niskim radnim učestanostima, dok blokira provodne EMI na visokim učestanostima [2].
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Slika 1.  Standardne EIA veličine EMI potiskivača 

od 0402 do 1812  [3].

Feritni induktori nalaze široku primenu u slabljenju EMI na RF i mikrotalasnim učestanostima. Veoma uspešno se koriste za slabljenje EMI u računarima i sličnim proizvodima, za slabljenje smetnji nastalih pri uključivanju napajanja, u autonomnim i bežičnim uređajima itd. Oni potiskuju harmonijske smetnje u uređajima sa višim taktnim frekvencijama i minimiziraju greške u radu prouzrokovane lokalnim oscilatorima u mobilnim uređajima. Izrađuju se u standardnim EIA veličinama (Electronic Industries Association): 0402, 0603, 0805, 1206, 1210 i 1812 (sl. 1). Impedansa im je između 6( i 2000( na frekvenciji od        100 MHz [3].
Ovi višeslojni čip induktori namenjeni za površinsku montažu 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.

U ovom radu biće prestavljen uticaj različitih feritnih materijala i struktura provodnog sloja na električne karakteristike EMI potiskivača.

Realizovani su EMI potiskivači korišćenjem dva različita feritna materijala [4]:

· NiZn feritni materijal male permeabilnosti, označen LP (koji se koristi za potiskivanje na frekvencijama preko 200MHz), i

· NiZn feritni materijal velike permeabilnosti, označen HP (koji se koristi za potiskivanje u širokom opsegu frekvencija od 20MHz do 200MHz).
2. FERITNI EMI POTISKIVAČI

Permeabilnost feritnog materijala (r je kompleksan parametar sastavljen od realnog i imaginarnog dela,



.


(1)

Realna komponenta permeabilnosti (r' reprezentuje reaktivni deo impedanse, dok imaginarni deo (r'' predstavlja gubitke. 

Oba dela permeabilnosti su frekventno zavisna, kao što se vidi na sl. 2 [4], na kojoj je prikazana njihova promena za materijal visoke permeabilnosti, označen HP. Krive (r' i (r'' se seku pri ferimagnetskoj rezonantnoj frekvenciji, koja je za posmatrani ferimagnetski materijal u okolini 10 MHz. Kompleksna permeabilnost (r pri toj frekvenciji ima maksimum.
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Slika 2. Kompleksna permeabilnost u zavisnosti od frekvencije za feritni materijal visoke permeabilbosti HP [4].
Na nižim frekvencijama gubici u induktoru su mali. Povećavanjem frekvencije gubici se povećavaju. U okolini rezonantne ferimagnetske frekvencije induktor se ponaša kao frekvencijski-zavisan otpornik. Ovaj efekat je veoma važan u eliminaciji provodnih EMI [5].
Korišćenjem feritnog materijala u induktoru se, osim uvođenja željenih gubitaka, javljaju i neželjeni efekti kao što su parazitne kapacitivnosti između navojaka, kao i između navojaka i mase, zatim, sopstvena rezonancija, dielektrični i magnetski gubici u feritnom jezgru itd. o kojima treba voditi računa pri dizajniranju induktora [2].

Poprečni preseci realizovanih EMI potiskivača su prikazani na sl. 3. Posmatrane su dve različite strukture provodnog sloja potiskivača:

· Linija (širine w=450(m, dužine l=2.01mm i debljine      t =10(m) i

· Cik-cak (dužina segmenata l=1 mm, ugao koji zaklapaju ( = 75 (, w=150(m, t =10(m).
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Slika 3. Realizovane strukture EMI potiskivača: 

(a) linija i  (b) cik-cak.
Mehaničke dimenzije EMI potiskivača prikazane su na sl. 4. Dimenzije realizovanih EMI potiskivača su bile EIA 0805 (D =1.1mm, E = 0.25 mm ( 0.75mm, L = 2.01 mm ( 0.2 mm, W = 1.25 mm (0.20 mm).
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Slika 4. Mehaničke dimenzije EMI potiskivača 

standardnih EIA dimenzija.

3. MODELOVANJE FERITNIH EMI POTISKIVAČA

Kod idealnog induktora se povećanjem frekvencije i impedansa linearno povećava. U stvarnosti, međutim, postoji ekvivalentna redna otpornost sa induktivnošću, kao i parazitna kapacitivnost [6], [7]. Ekvivalentno kolo modela induktora prikazano je na slici 5.

Redna otpornost RL nastaje usled gubitaka u provodniku i gubitaka usled uticaja jezgra. Svakako, dominantan uticaj na visokim učestanostima imaju gubici usled prisustva ferita
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gde je L0 induktivnost strukture bez prisustva feritnog materijala (tj. u vakuumu) [6]-[8].

Ekvivalentna redna induktivnost induktora LL je, takođe, direktno zavisna od induktivnosti L0,
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(3)

Parazitna kapacitivnost C opisuje rasipne kapacitivnosti između provodnih segmenata induktora i može se zanemariti.
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Slika 5. Ekvivalentno kolo 

koje predstavlja model induktora (6(.
Korišćenjem modela induktora prikazanog na sl. 5, ukupna impedansa Z se može izraziti kao
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Pošto je parazitna kapacitivnost C koja opisuje rasipne kapacitivnosti između provodnih segmenata induktora, konstantna u celom opsegu radnih učestanosti i može se zanemariti, izraz (4) se svodi na
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Dakle, ukupna impedansa induktora Z može biti povećana ili povećanjem L0 (tj. odgovarajućim izborom geometrije provodnih linija induktora), ili pogodnim izborom feritnog materijala. 

Da bi se odredila induktivnost strukture u vakuumu L0, potrebno je odrediti zbir svih samoinduktivnosti elementarnih pravih provodnika Li i zbir svih parcijalnih međusobnih induktivnosti između elementarnih provodnika Lij
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(6)

Samoinduktivnost pravog provodnika dužine l pravougaonog poprečnog preseka, širine w i debljine t može se izračunati kao
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gde je ( permeabilnost provodnika, T parametar za korekciju frekvencije, a dimenzije l, w i t su date u cm [9].
Pošto je induktivnost L0 direktno zavisna od dimenzija provodnog sloja, može se zaključiti da će se L0 povećati: 

· povećanjem ukupne dužine provodnih linija ili
· smanjivanjem dimenzija poprečnog preseka.
Pri tome treba voditi računa da će se istovremeno i dc otpornost RDC potiskivača povećati. Zbog toga je izvršena analiza uticaja promene dužine provodnih linija na impedansu induktora.

Da bi se odredile električne karakteristike EMI potiskivača, razvijen je program Doubleind. Ovaj program je detaljno opisan u [10].

4. POREĐENJE REZULTATA SIMULACIJA I MERENJA 

Rezultati dobijeni simulacijama upoređeni su sa rezultatima merenja. Električne karakteristike svih realizovanih EMI potiskivača izmerene su korišćenjem Agilentovog 4287A RF LCZ metra, u opsegu od 1 MHz do       3 GHz.

Na slikama 6-9 prikazano je poređenje rezultata dobijenih merenjima (isprekidana linija) i simulacijama (puna linija) za za EMI potiskivač cik-cak strukture u HP feritnom materijalu. Utvrđeno je dobro slaganje rezultata merenja i simulacija (odstupanje je manje od 5 %).

Induktivnost strukture cik-cak u HP feritu prikazana je na sl. 6. Kao što se može videti iz izraza (3), induktivnost je određena proizvodom induktivnosti cik-cak strukture u vakuumu L0 i realnog dela permeabilnosti HP feritnog materijala (r' (sl. 2). Pošto je L0 približno konstantna u posmatranom frekventnom opsegu, ukupna induktivnost EMI potiskivača je određena permeabilnošću (r' (primetiti da su LL i (r' istog oblika).
Na sl. 7 prikazana je redna otpornost RL. Na niskim frekvencijama RL je određena gubicima u provodniku, dok pri višim frekvencijama dominiraju gubici usled prisustva ferita (izraz (2)).

Ukupna impedansa Z cik-cak strukture u HP feritnom materijalu prikazana je na sl. 8. Ovaj NiZn ferit ima male gubitke na niskim frekvencijama (do 1 MHz). Povećanjem frekvencije, serijska otpornost dominira i potiskivač se ponaša kao frekventno-zavisan otpornik. Ukupna impedansa ima maksimalnu vrednost ZMAX u okolini ferimagnetske rezonantne frekvencije. Ovakav potiskivač se može koristiti za eliminisanje smetnji koje nastaju pri frekvencijama višim od 100 MHz.
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Slika 6. Poređenje rezultata merenja i simulacija za induktivnost cik-cak strukture u HP feritu.
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Slika 7. Poređenje rezultata merenja i simulacija za rednu otpornost cik-cak strukture u HP feritu.
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Slika 8. Poređenje rezultata merenja i simulacija za ukupnu impedansu cik-cak strukture u HP feritu.
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Slika 9. Poređenje rezultata merenja i simulacija za                   Q-faktor cik-cak strukture u HP feritu.

Rezultati merenja i simulacije za Q-faktor, za strukturu cik-cak u HP feritu prikazani su na sl. 9. Korišćenjem izraza (4), Q-faktor je određen kao 
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Pošto je kapacitivnost C zanemarljiva, izraz za Q-faktor se svodi na
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Kao što se može videti sa slike, Q-faktor ima maksimalnu vrednost u okolini ferimagnetske rezonantne frekvencije (koja je za ferit velike permeabilnosti HP približno 2 MHz).

Na sl. 10 je prikazan uticaj geometrije provodnog sloja na induktivnost LL feritnog EMI potiskivača. Upoređeni su rezultati dobijeni merenjima i simulacijama za obe strukture potiskivača u feritu male permeabilnosti LP. Kao što se može videti sa slike, zavisnost induktivnosti od frekvencije L=f(f) je istog oblika za obe strukture (određena je karakteristikama feritnog materijala – izraz (3)). 

Pošto je linija struktura koja ima manju dužinu i veću širinu provodnog sloja od strukture cik-cak, njena induktivnost je manja (približno 2 puta) od induktivnosti strukture cik-cak.
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Slika 10. Poređenje rezultata merenja i simulacija za ukupnu induktivnost LL linije i cik-cak strukture u LP feritu.
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Slika 11. Poređenje rezultata merenja i simulacija za ukupnu impedansu Z za liniju i cik-cak strukturu u LP i HP feritu.

Uticaj geometrije provodnog sloja na ukupnu impedansu Z feritnog EMI potiskivača je dat na sl. 11. Prikazani su rezultati dobijeni merenjima i simulacijama za obe strukture i oba feritna materijala. 

Kao što se može videti sa slike, oblik zavisnosti ukupne impedanse Z od frekvencije Z=f(f) je istog oblika za obe strukture u LP feritnom materijalu. Za ovaj material je karakteristično da ima male gubitke na nižim učestanostima (do 3 MHz) i visoku impedansu na frekvencijama preko       100 MHz. Ukupna impedansa ima maksimum ZMAX pri frekvenciji od 1.65 GHz (Tabela 1).

I za materijal visoke permeabilnosti HP važi da je oblik zavisnosti Z=f(f) isti za obe strukture, i da je određen karakteristikama korišćenog feritnog materijala. Ukupna impedansa ima maksimum ZMAX pri frekvenciji od 0.81 GHz.

Ako se uporede vrednosti ukupne impedanse Z za istu strukturu provodnog sloja, na primer za strukturu cik-cak, u dva različita feritna materijala, može se zaključiti da LP ferit ima bolji odnos otpornosti RDC i maksimalne impedanse ZMAX. Otpornost RDC je manja, dok je ZMAX veća za LP ferit, kao što se može videti iz Tabele 1. 

Odnos ZMAX /RDC je povoljniji za strukturu linija zbog relativno velike otpornosti RDC strukture cik-cak. Ovo važi za EMI potiskivače izrađene u oba feritna materijala. 

U Tabeli 1 dato je poređenje izmerenih vrednosti RDC, ZMAX i ZMAX /RDC za obe realizovane strukture EMI potiskivača (linija i cik-cak) u feritnom materijalu male LP i feritnom materijalu velike HP permeabilnosti.

Tabela 1. Merene vrednosti RDC, ZMAX i ZMAX /RDC  za  realizovane strukture EMI potiskivača linija i cik-cak u oba feritna materijala. 


RDC
ZMAX
ZMAX / RDC

LP ferit




Linija
1.15 (
45.7( na 1.65 GHz
41.54

Cik-cak
4.87 (
88.9( na 1.65 GHz
18.25

HP ferit




Linija*
2.06 (
33.8 ( at 0.81 GHz
16.42

Cik-cak
7.23 (
76.4 ( na 0.81 GHz
10.51

* Za ovu strukturu su date izračunate vrednosti.

Poređenja merenih i simulacijom dobijenih vrednosti ukupne impedanse za još neke strukture EMI potiskivača prikazana su u [11], [12] i [13].

5. ZAKLJUČAK

Feritni EMI potiskivači se sastoje od provodnog sloja visoke provodnosti u feritnom materijalu. Ukupna impedansa potiskivača zavisi od permeabilnosti feritnog materijala ( i geometrije provodnog sloja i jezgra. Da bi se odredile električne karakteristike EMI potiskivača, razvijen je program Doubleind.
Uticaj dva feritna materijala (male LP i velike HP permeabilnosti) i dve strukture provodnog sloja (linija i cik-cak) na električne karakteristike EMI potiskivača je prikazan u ovom radu.

LP materijal: Na niskim frekvencijama (do 3 MHz), gubici u potiskivaču su mali. Porastom frekvencije potiskivač počinje da se ponaša kao frekvencijski-zavisan otpornik. Ovakvi potiskivači mogu biti korišćeni za eliminaciju neželjenih EMI na frekvencijama preko 200 MHz. Struktura linija ima manju RDC, ZMAX i veći odnos ZMAX / RDC od strukture cik-cak. Zavisnost ukupne impedanse Z od frekvencije je istog oblika za obe strukture u istom feritnom materijalu.

HP material: Ovaj feritni materijal ima male gubitke na niskim frekvencijama (do 1 MHz), i visoku impedansu i veliko potiskivanje za frekvencije iznad 100 MHz. Kao i u slučaju feritnog materijala male permeabilnosti, linija ima manju RDC, ZMAX i veći odnos ZMAX / RDC od cik-cak strukture. Takođe, zavisnost ukupne impedanse Z od frekvencije Z=f(f) je istog oblika za obe strukture.

Poređenje rezultata dobijenih merenjima i simulacijama za induktivnost LL, rednu otpornost RL i ukupnu impedansu Z pokazalo je da postoji dobro slaganje između merenja i simulacija. Odstupanje je bilo maksimalno 5 %. 

Podaci dobijeni ovim simulacijama će biti vrlo korisni pri konstrukciji feritnih EMI potiskivača.
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