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SadrZaj - Dobijanje cip induktora viseslojnom tehnologijom
(spajanjem zelenih feritnih listova na kojima su naneti delovi
namotaja Stampanjem PdAg paste) opisano je u najkracem.
Svojstva MnZzn ferita u EMI opsegu data su na osnovu merenja
impedanse Z(w) i proracuna realativne permeabilnosti i i
dielektricne konstante &. Merenje impedanse cip induktora
razlicitih dimenzija i konstrukcije vrseno je takoce u EMI
opsegu. Paralelno su u istom frekventnom opsegu vrSena
merenja impedanse na malim jezgrima sa viSe otvora dobijenim
presovanjem i sinterovnjem istog materijala. Za kvalitativno-
kvantitativnhu analizu kao model usvojeno je paralelno RLC
kolo. Dobijeni rezultati uporedeni su medusobno i sa najboljim
literaturnim rezultatima.

1.UvOoD

Viseslojni feritni ¢ip induktori namenjeni su za filtriranje
nazra¢enih EMI smetnji u savremenim telekomunikacionom
uredajima (mobilni telefoni, racunari, radiotehnika, namenska
elekronika). Posebno su prilagodeni po dimenzijama i lemnim
izvodima za tehniku povrSinske montaze (SMT) na Stampanim
plo¢ama (PCB). Tehnologija izrade €ip induktora razvila se iz
tehnologije viseslojnih keramickih kondenzatora a opisana je
slede¢im dijagramom toka (slika 1).
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Sl. 1. Dijagram toka proizvodnje viseslojnih cip induktora

Polazni prahovi za dobijanje mangan-cink ferita su oksidi
gvozda Fe,Oz, mangana MnCO; i cinka ZnO koji se pomeSaju i
odgrevaju na 1050°C nekoliko sati (reakcija u &vrstom stanju-

feritizacija), a zatim se briketi dobijenog MnzZn-feritnog praha
melju do veli¢ine Eestice od 1-2 mikrometara ili manje [1-4 ].

Dobijeni feritni prah se zatim meSa sa organskim vezivom
pa nastaje emulzija koja se izliva pod pritiskom u obliku trake —
zeleni listovi debljine 100-200 mikrometara, koji se potom
prosuSe i iseku u obliku lista mikrometara papira A4. Na
listovima se po grupnom formatu (objedinjeni likovi) buSe
rupice, Stampaju namotaji PdAg provodnom pastom, pune
rupice istom pastom radi prelaska iz sloja u sloj, a zatim se
listovi redaju u pakete i u toploj presi na 250°C laminiraju
(slepe se da formiraju 3D namotaje). Posle toga se laminati
iseku u kockice-¢ipove pa se sinteruju na 1100°C/1h. Na
iseenim povr$inama nanose se elektrode od PdAg paste pa se
posle odgrevanja na 850°C elektrohemijski nanosi sloj nikla i
kalaja. Posle toga Ccip-induktori se elektricno testiraju
obelezavaju i pakuju u plasticne trake, koje se motaju na
koturove (pogodno za maSine za automatsko postavljanje
komponeti — tehnologija povrSinske montaze SMT).

Cip induktori se koriste za EMI filtre i potiskuju impulse
nazraCene na provodne linije u racunarima, mobilnoj telefoniji,
radio i TV uredajima, automatici, auto elektronici i drugim
oblastima primene. Proizvode se svuda u svetu (TDK, Murrata,
Samsung, Ceratech, Philips, Infinion, Steward) (slika 2)[ 5-8 ].

Sl. 2. ViSeslojni ¢ip induktori (levo) i mreze Cip induktora
(desno)

Za vece struje posebno na ulaznim kablovima za napajanje
kao EMI filtri koriste se minijaturna feritna jezgra, jezgra sa
viSe otvora kao Sirokopojasni EMI filtri. Ova jezgra se dobijaju
presovanjem praha, izvlaenjem (ekstruzijom) i brizganjem
(PIM-tehnologija), a zatim se sinteruju kao i videslojni feritni
induktori (slika 3).
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Sl. 3. Mala feritna jezgra kao Sirokopojasni EMI filtri na
konektorima i kablovima za napajanje

2. PRINCIP RADA FERITNIH EMI FILTARA U HF
OPSEGU

Princip potiskivanja EMI smetnji zasniva se na poveénju
impedanse induktora sa povecanjem frekvencije tj primene
Mnzn ferita do neke granice reda 100 MHz kada relativna
magnetna permeabilnost naglo opadne sa vrednosti od 10° na
vrednosti ispod 10. Za frekvencije ve¢e od 100 MHz
dominantan je skin efekat koji stalno raste sa frekvencijom jer
se dubina prodiranja signala u metalni sloj stalno smanjuje sa
frekvencijom. Medutim za frekvencije iznad 800 MHz pa do
nekoliko GHz dominantni efekat postaje provodenje
kapacitivnosti izmedu namotaja $to obara vrednost ukupne
impedanse na male vrednosti od svega nekoliko oma (kao na
slici 4). [9,10,11]
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Sl. 4. Modelovanje impedanse feritnih EMI Cip filtara pomocu
paralelnog RLC kola

Prakti¢no feritni EMI filter se ponasa kao paralelno RLC
kolo i za njegovo modelovanje treba odrediti Z(w) i svojstva
materijala u(w) i () dok se vrednosti Ryay, Lmax, Cmax Mogu
dobiti usaglaSavanjem sa eksperimentalnom krivom tj.
fitovanjem.

3. EKSPERIMENTALNI DEO

Napred opisanom metodom sintetizovan je mangan cink
feritni prah sastava MnggZnosFe,04 (IHIS-Feriti Beograd), a
zatim je posle mlevenja u brzom planetarnom mlinu od 60
minuta dobijen prah srednje veliine Cestice 0.2 mikrometara
koji je aglomerirao u klastere reda 2 mikrometara. Od tog praha
presovan je valjak R=8 mm i h=5 mm i sinterovan na

1250°C/2h. Merenje kompleksne magnetne i permeabilnosti
wr(w) i p'(w) vrseno je pomocu analizatora mreze Agilent
E5071B u EMI opsegu. Rezultati merenja i proracuna su dati na
slici 5.
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Sl. 5. Merenje realnog i imaginarnog dela permeabilnosti
1'(w) i 1" (w)u EMI opsegu za feritni valjak od
Mng sZNo.4Fe,0, sinterovan na 1250 °C/2h.

Od istog feritnog praha ispresovana su i sinterovana jezgra
sa 6 otvora dimenzije R=6.5mm i h=5.8 mm kao na slici 3.
Promena impedanse jezgra sa viSe otvora u EMI opsegu u
funkciji od broja navojaka data je na slici 6. Ta promena na
frekvenciji od 50 MHz iznosila je 800 Q.
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Sl. 6. Promena impedanse MngsZng4Fe,0O4 feritnog jezgra sa
6 otvora sinterovanog na 1250 °C/2h u EMI opsegu: sa 1
navojkom, 2 navojka i 3 navojka od tanke bakarne Zice
izolovane teflonom.

Viseslojni feritni Cip induktori proizvedeni su takode od
Mnzn-feritnog praha istog sastava tehnologijom koja je opisana
na pocetku rada. Frekventne karakteristike merene su u EMI
opsegu analizatorom impedanse HP 4191A za ¢ip induktor
dimenzije 3 mm X 2mm sa tri trakasta Stampana navojka
LI1206H151R-00 (Steward) (slika7).

Dielektri¢na permitivnost materijala g merena je na
diskovima R=9,1, h=1mm Kkoriste¢i fiksturu kao za plocast



kondenzator i RLC-metre HP4276A i HP 4262A i isnosi g =
1350 na 10 KHz ana 1l MHz iznosi g = 29.
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Sl. 7. Promena impedanse u EMI opsegu za cip induktur
L11206H151R-00 dobijen videslojnom tehnologijom od zelenih
listova MnggZng4Fe,O, ferita.

3.DISKUSIJA

Danas se za feritna jezgra u EMI opsegu najvise koristi
MngZng 4Fe,0, prah dobijen reakcijom u &vrstom stanju.
Nanokristalni feritni prahovi se dobijaju iz pogodnih Evrstih
rastvora ili modifikovanom mehanohemijskom metodom i jo$
uvek se ne Koriste u proizvodnji induktivnih komponeti [12-
16]. Za potrebe eksperimenta novo dobijeni feritni prah (IHIS-
feriti) je dodatno usitnjen do submikronske veli¢ine.

Efikasnost filtara u EMI opsegu zavisi od: konstrukcije
induktora, broja namotaja, sastava i strukture feritnog
materijala za jezgro. Prema merenjima prikazanim na slici 5 do
1 MHz relativna magnetna permeabilnost ' () dostize 250 i
konstantna je, dok su gubici p"{(@) minimalni. lznad te
frekvencije p'() nesto malo poraste, ali gubici p"(w) porastu
znatno viSe da bi iznad 10 MHz '(v) opadalo naglo a iznad
20 MHz i u"(w) opadao prema nuli (oko 300MHz), kao
posledica kapacitivnog efekta shodno modelu prikazanom na
slici 4.

Merenje p'(o) i p"(w) vrSeno je pomocu adaptera koji
poput jednog namotaja zatvara strujno polje oko celog uzorka,
dok su merenja impedanse u EMI opsegu na jezgrima radena sa
1, 2, 3 namotaja tankom zicom S§to povecava skin efekat
(srednji deo krive na slici 4). Osim toga ni uzorci nisu bili istih
dimenzija niti je raspored namotaja bio ekvivalentan. Zbog toga
su rezultati merenja na slikama 6 i 7 za jezgro sa viSe otvora i
viSeslojni €ip induktori po maksimumu impedanse pomereni za
celu frekventnu dekadu ulevo. Razlika u postignutim
maksimalnim impedansama za jezgro sa viSe otvora i viseslojni
¢ip induktor nije velika, a poklapa se i frekventni opseg gde
impedansa dostize maksimum. lako je Cip induktor manji po
dimenzijama do dva puta on dostiZze pribliZzno istu vrednost
impedanse u istom frekventnom opsegu.

To se moze protumaciti efektom debeloslojnog provodnika
Stampanog od PdAg paste koji ima veéi skin efekat i manju

provodnost od bakarnih namotaja, jer u sebi sadrzi vezivno
staklo i dosta Pd koji je znatno slabiji provodnik od Ag.

Za temperaturu sinterovanja ¢ip induktora reda 1100°C
potrebno je da udeo Pd u PdAg bude i do 30 %.

Veli¢ina n"(w) pretstavlja gubitke i raste posle 1 MHz
naglo §to govori upravo da X zavisi na jo§ viSim ucestanostima
i od »C — kapacitivne reaktanse.

1z merenog podatka da g sa 1350 na 10 kHz opada na 29
nal MHz mozZe se pretpostaviti da je dielektricna permitivnost
stalno opadajuca i da na 300 MHz ona iznosi 10-12 Sto je
grani¢na vrednost za ferite u tom opsegu.

4. ZAKLJUCAK

EMI filtri sa malim jezgrima od MnZn ferita dostiZzu
impedansu vrednosti  500-1000Q na ucestanostima 10-100
MHz, imaju malu jednosmernu otpornost pa propustaju
jednosmerne struje do 1A i viSe [17,18]. Potiskivanje smetnji u
radnog opsegu iznosi 10-20 dB u radnom opsegu sa 1-3
kondenzatorima dubina potiskivanja smetnji se povecava i
dostize 40 dB u radnom opsegu. lzabrani feritni prah
Mng¢Zng 4Fe;0,4 sa submikronskim cesticama od koga su
proizvedena mala jegra za EMI filtre dao je rezultate koji
zadovoljavaju traZeni nivo potiskivanja u EMI opsegu. Mala
jezgra sa vise otvora dobijena od dodatno mlevenog ferita istog
sastava sa tri namotaja prelaze vrednost impedanse od 1000 Q,
dok sa 2 namotaja imaju sli¢ne karakteristike kao viSeslojni ¢ip
induktori. Na osnovu dobijenih rezultata mogu se predvideti
istraZivanja u dva pravca: 1. dobijanje nanometrskog praha,
dodavanje malog procenta vezivnog stakla, snizavanje
temperature sinterovanja, kontrola mikrostrukture i 2.
modelovanje EMI feritnih filtara 3D simulatorom (Microwave
Office - MWO) - semiempirijskim pristupom gde bi
karakteristike materijala bile unete kao funkcije od frekvencije
a ne kao konstante. U tom cilju ovo istrazivanje je zapoc¢eto kao
multidisciplinarno u oba predlozena smera i uz medunarodnu
saradnju.
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Abstract: Production of chip inductors by a multilayer
technique (co-firing of green ferrite sheets with turns printed on
the sheet surface by PdAg paste) is described in brief.
Properties of Mnzn ferrite in the EMI range (1MHz-1GHz)
were determined by measuring of the impedance Z(w) and
calculating relative magnetic permeability p, and dielectric
constant g, Measuring of the impedance of chip inductors of
different constructions is done in the same range. Measuring of
impedances in the EMI range was also done on powder pressed
and sintered in small ferrite multi-aperture cores. Measured
data was analyzed using the parallel RLC circuit as a model.
Finally the results obtained were compared mutually and with
the best literature data.
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