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Rezime — U ovom radu su prikazane metode za karakterizaciju feritnih EMI potiskivaca i
transformatora bazirane na merenju S-parametara, koriséenjem vektorskog analizatora mreza i
specijalno razvijenih PCB prilagodnih stepena. Feritni EMI potiskivaci i transformatori su
realizovani sa komercijalno dostupnim feritnim komponentama. Pokazano je da je predlozeni

pristup efikasan u predvidanju i

analiziranju performansi feritnih EMI potiskivaca i

transformatora, posebno u visokofrekventnom opsegu.
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1. UVOD

Usled postojanja elektromagnetske interferencije
(Electromagnetic Interference EMI) dolazi do
znacajne degradacije u performansama elektronskih
sistema. Porastom broja elektronskih uredaja koji se
koriste na malom rastojanju, tako da mogu uticati
jedni na druge, verovatnoca da ¢e se pojaviti EMI
postaje veca.

Vecina smetnji koje emituje elektronska oprema
je na frekvencijama vis§im od korisnih signala. Stoga
se kao EMI potiskivaci generalno koriste nisko-
propusni filtri, koji propusStaju samo signale na
frekvencijama nizim od kriticne, dok slabe signale
na vi$im frekvencijama [1].

EMI potiskivaci imaju Siroku primenu u
potiskivanju smetnji u velikom broju savremenih
elektricnih proizvoda, na primer, u telekomunika-
cijama (mobilni telefoni, ADSL, modemi, ISDN,
GPS  satelitski  prijemnici...), u potroSackoj
elektronici (digitalne kamere, HDTV, projektori,
DVD plejeri...) u racunarima i periferijskoj opremi
(mati¢ne ploce, CD-¢itaci, DVD-citaci, skeneri, hard
diskovi, graficke i zvucne kartice, LCD monitori,
Stampac¢i ..), na mrezama (LAN Kkartice, hab,
prekidaci, ruteri), itd. [2].

Tokom proteklih decenija feritne komponente su
bile veoma uspesno koriS¢ene za smanjivanje ili
potpunu eliminaciju EMI na Stampanim plo¢ama, u
zicama 1 kablovima. Provodne EMI mogu da se
pojave u veoma Sirokom opsegu frekvencija, od
najnizih reda MHz do nekoliko GHz. Feritno jezgro
ne utice na signale na niskim radnim frekvencijama,
dok blokira provodne EMI na visokim
frekvencijama [3]. Feritne komponente predvidene
za povrsinsku montazu (Surface Mount Devices
SMD) izraduju se u standardnim EIA (Electronic
Industries Association) veli¢inama: 0402, 0603,
0805, 1206, 12101 1812 [2].

Feritne induktivne strukture imaju Siroku
primenu u oblasti energetske elektronike. One su

ugradene u mnogim savremenim uredajima, kao §to
su DC-DC konvertori [4]. Njihova karakterizacija je
veoma vazna, jer oni moraju da zadovolje standarde
o elektromagnetskoj kompatibilnosti (tj. EMC
standarde) [5]. Feritni transformatori se najcesce
karakteriSu kao pojedinacne komponente pomocu
analizatora impedanse [6], [7]. Podaci prikazani u
katalozima su obi¢no dobijeni ovakvim nacinom
merenja.

U prakticnim primenama transformatori su
postavljeni na Stampanim plocama (printed circuit
boards PCB). Usled interakcije transformatora sa
Stampanim ploCama javlja se razlika u merenjima
izvrSenim razli¢itom opremom 1 koriS¢enjem
razlicitih lejauta. Zbog toga transformatori trebaju da
budu karakterisani putem nezavisnih mreznih
parametara, kao Sto su parametri rasejanja
(scattering parameters), tzv. S-parametri. U visoko-
frekventnom opsegu oni mogu da se lako i tacno
izmere i uporede sa drugim parametrima. Strogo
govoreci, induktori i transformatori su nelinearne
komponente. Medutim, oni su aproksimativno
linearni u rezimu malih signala [8].

Cilj ovog rada je uvodenje metoda za
karakterizaciju feritnih EMI potiskivaca i feritnih
transformatora koriS¢enjem vektorskog analizatora
mreza (vector network analyzer VNA).

U 2. poglavlju prikazane su merne tehnike za
karakterizaciju ovih komponenti, u 3. poglavlju je
prikazano merenje S-parametara i ekstrakcija
parametara, a u 4. poglavlju su predstavljene
ekstrahovanje vrednosti parametara.

2. MERNA TEHNIKA ZA KARAKTERIZACI-
JU KORISCENJEM VNA

Analizatori impedanse se najceSce koriste za
merenje induktivnosti i (@ faktora induktivnih
komponenti [3]. Medutim, oni daju samo unutrasnje
parametre i karakteristike analizirane komponente;



prema tome, oni ne ukljuCuju interakciju izmedu
PCB-a i komponente [9].

U cilju postizanja visoke tacnosti merenja,
koriste se vektorski analizatori mreza. Prednost
VNA merenja je da ukljucuju spoljasnje efekte (kao
Sto su lejaut efekti). U ovom radu su prikazane dve
merne metode za karakterizaciju feritnih EMI
potiskivaca koris¢enjem VNA (u 2.1 je prikazana
metoda sa prilagodnim stepenom i SMA
konektorima, a u 2.2 metoda sa prilagodnim
stepenom i GSG probama), kao i merne metode za
karakterizaciju feritnih transformatora u 2.2.

2.1. MERNA TEHNIKA ZA KARAKTERIZA-
CIJU FERITNOG EMI POTISKIVACA
KORISCENJEM VNA

Na slici 1 je prikazan 3-dimenzionalni izgled
mikrostrip  prilagodnog test stepena, dobijen
prilikom projektovanja u programskom paketu
Microwave Office (proizvoda¢ AWR Corp) [10].

Slika 1 - izgled mikrostrip

3-dimenzionalni
prilagodnog test stepena za feritnu EMI komponentu
u standardnom EIA 0805 kucistu

Na slici 2 su prikazana dobijena slabljenja, Sz
parametri, za razli¢ite dielektricne materijale
prilagodnog stepena na Stampanoj plo¢i za SMD
komponente, i to feritne EMI potiskivace.
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Slika 2 - Rezultati simulacije razlicitih dielektricnih

materijala prilagodnog stepena na Stampanoj ploci
za feritne EMI potiskivace

Prilagodni stepen treba da ima slabljenje vece od
50 dB u frekventnom opsegu od znacaja (u praksi
slabljenje od 40-50dB zadovoljava potrebe
nesmetanog merenja). Na osnovu dobijenih rezultata
simulacija, odabran je materijal tipa RO3003,
proizvodaca Rogers Corporation [11]. Ova
visokofrekventna podloga ima dobre karakteristike
na visokim frekvencijama do 10 GHz, S§to su
potvrdile i simulacije (slika 2).

Dvopristupna  merenja se vrie nad
komponentama sa dva signalna pristupa (ulazni i
izlazni). Vektorski analizator mreza se prikljucuje na
krajnje izvode filtarskih mreza, odnosno, u ovom
slu¢aju, SMD komponenti koje je potrebno
okarakterisati.

Merenja su vrSena koriS¢enjem VNA E5071B,
proizvodac¢a Agilent Technologies, u frekventnom
opsegu od 300 kHz do 8.5 GHz. U zavisnosti od
toga koja su merenja vrSena (Sto je odredeno vrstom
1 namenom same komponente), koriS¢eni su razliciti
frekventni opsezi. Za analizirane komponente,
frekventni opseg je od 10 MHz do 1 GHz.

Pre pocetka procedure merenja Si1 i Su-
parametara, neophodno je uraditi kalibraciju merog
sistema. Standardna dvopristupna kalibracija je
uradena sa elektronskim kalibracionim modulom
(N4693-60003, opseg 10 MHz -50 GHz, proizvodac
Agilent Technologies).

Prilagodni test stepen sa SMD komponentom i
VNA 5071B su povezani koriste¢ci VF SMA
konektore. Prilagodni test stepen je napravljen u
formi mikrostripa na PCB-u.

Na slici 3 prikazan je merni sistem i prilagodni
test stepen na PCB-u sa postavljenom SMD
komponentom (feritni EMI potiskivac) koja se
karakteriSe.
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Slika 3 - Merni sistem sastaviljen od VNA E5071B,
Agilent Technologies i prilagodnog stepena na PCB-
u (prikazan uvecan na manjoj slici)



2.1. MERNA TEHNIKA ZA KARAKTERIZA-
CIJU  FERITNIH = TRANSFORMATORA
KORISCENJEM VNA

Za karakterizaciju feritnih  transformatora
koris¢en je VNA ES5071B, zajedno sa stanicom za
ispitivanje vejfera SUSS PMS5 (slika 4a), i masa-
signal-masa probe (ground-signal-ground, GSG
probes). Merenje je izvrSeno u opsegu frekvencija
od 300 kHz do 1 GHz.
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Slika 4 - (a) Merna postavka za karakterizaciju
feritnih transformatora, (b) prilagodni stepen na
PCB-u sa montiranom SMD komponentom, (c)
pogled na GSG probe postavljene na PCB kontakte

Ova merna metoda je verifikovana merenjem
komercijalno dostupne feritne SMD komponente,
proizvoda¢a MMG Neosid, oznake 48-057-38 [12].

Merena komponenta je montirana na specijalno
razvijenom PCB prilagodnom stepenu. Veza izmedu
komponente koja se testira (DUT) i VNA je
ostvarena preko koplanarne masa-signal-masa probe
(Cascade Microtech ACP50-GSG-250).

Prilagodni stepen na PCB-u sa montiranom
SMD komponentom je prikazan na slici 4b. Uvecan
detalj mesta gde su GSG probe postavljene na PCB
lejaut je prikazan na slici 4c. Na slici se jasno
uocava rastojanje od 250 pm izmedu kontakata GSG
proba.

Merni sistem je kalibrisan koris¢enjem SOLT
(Short-Open-Load-Thru)  kalibracione  tehnike.
Uticaj parazitnih efekata (tzv. de-embeding) je
eliminisan kori§¢enjem test struktura otvorene veze
(open dummy feature).

Za realizaciju prilagodnog stepena su koriS¢ene
dve komercijalno dostupne, standardne FR4 PCB
podloge. Prva podloga ima provodni bakarni sloj
debljine 17 pm, a druga 35 um debljine. Dielektricni
sloj obe PCB podloge je 1500 um. U ovom radu su
prikazani rezultati samo za PCB podlogu 35 pum
debljine provodnog bakarnog sloja.
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Slika 5 - PCB lejauti za povezivanje SMD
komponente: (a) za merenje EMI potiskivaca sa 1
zavojkom i (b) de-embeding, (c) za merenje EMI
potiskivaca sa 2 zavojka (d) de-embeding.



Pre pocetka postupka karakterizacije feritnog
transformatora, analizirana SMD komponenta
(oznaka 48-057-38) je testirana kao EMI potiskivac.
Na ovaj nacin je izvrSena verifikacija merne metode
i poredenje rezultata merenja sa vrednostima datim u
katalogu proizvodaca [12]. Pri karakterizaciji EMI
potiskivaca koriste se GSG probe, za razliku od
postupka merenja prikazanog u 2.1.

Izabrana SMD  komponenta ima  Cetiri
provodnika (8 nozica) za montazu na PCB. Ona daje
odli¢no slabljenje u opsegu frekvencija od 25 MHz
do 100 MHz. Moze da se koristi na 4 linije
jednovremeno ili sa 2, 3 ili 4 namotaja na jednoj
liniji. Komponenta je testirana na oba nacina.

PCB lejauti koris¢eni za razliCito povezivanje
SMD komponente kao EMI potiskivaca sa 1 ili 2
zavojka su prikazani na slici 5. Kontakti za
postavljenje GSG proba pri merenju su prikazani u
gornjem desnom uglu. (Ovaj uvecan detalj moze da
se vidi na slici 4c¢.) Svaka feritna komponenta je
montirana na PCB podlogu koja ima metalizaciju sa
donje strane.

Ekstrahovane  vrednosti  impedanse = EMI
potiskivaca dobijene merenjima S-parametara su
prikazane na slici 6. Sve analizirane impedanse EMI
potiskivaca imaju karakteristican nelinearni oblik,
koji je specifican za feritni materijal F19. [zmerene
vrednosti su vece od vrednosti prikazanih u
katalogu. Razlikuju se po maksimalnoj impedansi i
frekvenciji na kojoj je ona postize. Slican
frekvencijski pomeraj maksimalne impedanse ka
nizim frekvencijama (usled parazitne kapacitivnosti
prema ravni metalizacije) je diskutovan u [13].
Slicna pojava je, takode, primecena u [14].

2000

potiskivaZ sa 1 zavojkom
potiskivaZ sa 2 zavojka
potiskivat sa 3 zavojka
potiskivaZ sa 4 zavojka

1800

1600 i 4 zavojka

1400 -

3 zavojka

1200

1000
3 2 zavojka
800

Impedansa ( Q)

600 |-
200 F 1 zavojak

200 //_

0 L S S
10 100

Frekvencija ( MHz )

Slika 6 - Ekstrahovane vrednosti impedanse EMI
potiskivaca dobijene merenjima S-parametara za
veze sa 1, 2, 3 i 4 zavojka komponente 48-057-38
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3. MERENJE S-PARAMETARA

Pri karakterizaciji SMD komponente u Sirokom
frekventnom opsegu, do reda GHz, mogu se javiti
brojni problemi, koji se mogu prevazi¢i koris¢enjem
S-parametara. S-parametri se koriste za prikazivanje
koli¢ine energije koja se reflektuje ili prenosi kroz
komponentu.

3.1. MERENJE S-PARAMETARA FERITNIH
EMI POTISKIVACA

Merenje S-parametara je predstavljeno na
primeru  komercijalno dostupne feritne EMI
komponente, viSeslojnog Cip induktora (slike 7 i 8).
Analiziran je EMI potiskiva¢ u standardnom EIA

kuéiStu, veli¢ine 0805, 1 nominalne vrednosti
induktivnosti od 820nH (komponenta oznake
220805R82K7F [15]).

Koriste¢ci ~ VNA,  sopstvena  rezonantna

frekvencija fo moze biti odredena iz mernih rezultata
S-parametara tako §to se odredi gde faza parametra
So1 prolazi kroz nultu vrednost. Zadovoljavajuca
merenja moraju da odrede elektricne parametre i da
imaju odgovarajucu tacnost i ponovljivost mernih
rezultata u zadatom mernom opsegu frekvencija.
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Slika 7 - Merene vrednosti amplitude i faze Si;
parametra za feritni EMI potiskivac¢ (komponenta
220805R82K7F)
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3.2. MERENJE S-PARAMETARA FERITNIH
TRANSFORMATORA

Feritni transformator je formiran odgovaraju¢om
vezom feritne komponente sa provodnim linijama na

1t
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Slika 9-PCB lejaut za povezivanje SMD komponente
48-057-38: (a) za merenje transformatora sa 1
zavojkom i (b) de-embeding, i (c) za merenje
transformatora sa 2 zavojka and (d) de-embeding

PCB-u. Na slici 9 su prikazani PCB lejauti za
povezivanje SMD komponente kao transformatora
sa 1 zavojkom, i kao transformatora sa 2 zavojka.
Kontakti za merenja sa GSG probama se nalaze u
levom i desnom gornjem uglu.

Kao i u prethodno opisanom slucaju za EMI
potiskivac¢ (poglavlje 2.1), merenje parametara
transformatora izvrSeno je koriS¢enjem dvopristupne
stanice za merenje vejfera. Transformator je povezan
na VNA preko koplanarnih APC GSG proba. Nakon
SOLT kalibracije mernog sistema, izmereni su S-
parametri transformatora. Merene vrednosti S-
parametara za transformator sa jednim zavojkom su
prikazane na slici 10.
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Slika 10 - Merene vrednosti S» parametara za

feritni transformator sa 1 zavojkom: (a) Si1, (b) Si2
(c) Sz



Posto je karakterizacija vrSena u opsegu
frekvencija do 1 GHz, za postupak uklanjanja
parazitnih parametara okoline dovoljno je koristiti
samo pomoc¢nu strukturu otvorene veze (slike 9b i
9d).

4. EKSTRAHOVANE VREDNOSTI PARAME-
TARA

Na osnovu izmerenih vrednosti S-parametara,
postupkom ekstrakcije elektricnih parametara se
odreduju  potrebni  parametri  feritnih EMI
potiskivaca i feritnih transformatora.

4.1. EKSTRAHOVANE VREDNOSTI PARA-
METARA FERITNIH EMI POTISKIVACA

Ekstrahovane vrednosti amplitude |Z], kao i realni
i imaginarni deo impedanse =za feritni EMI
potiskivac 220805R82K7F su prikazani na slici 11.
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Slika 11 - Izracunate vrednosti amplitude, realnog i
imaginarnog dela impedanse EMI potiskivaca
220805R82K7F iz merenih S-parametara
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Slika 12 - Izracunate vrednosti parametara

ekvivalentnog kola EMI potiskivaca 220805R82K7F

EMI potiskiva¢ moze biti predstavljen kao
prosto ekvivalentno kolo sastavljeno od redne veze
ekvivalentne induktivnosti L i redne otpornosti R, u
paraleli sa rasipnom kapacitivnos¢u C. Na visokim
frekvencijama u model su ukljuCeni i parazitni
efekti, koji se modeluju kapacitivnos¢u Cp i
provodnoscu Gp, koje su jednim svojim krajem
vezane na masu. Elektricni model EMI potiskivaca i
postupak ekstrakcije parametara prikazani su
detaljno u [16].

Iz izraCunate vrednosti impedanse EMI
potiskivaca, i njene realne i imaginarne vrednosti,
odredene su vrednosti serijske otpornosti R i
induktivnosti L u funkciji od frekvencije (slika 12).

Vrednosti parazitnih efekata EMI potiskivaca na
PCB-u, Cp i Gp, prikazane su na slici 13. Kao §to se
moze videti, provodnost G, raste porastom
frekvencije. Kapacitivnost C, je relativno mala za
ovu SMD komponentu, i priblizno je konstantna
(svega nekoliko pF).
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Slika 13 - Izracunata vrednost parazitne provodnosti
i kapacitivnosti EMI potiskivaca 220805R82K7F

4.2. EKSTRAHOVANE VREDNOSTI PARA-
METARA FERITNIH TRANSFORMATORA

Izmereni S-parametri transformatora 1 test
strukture sa otvorenim krajevima (open structures)
se konvertuju u odgovarajuce Y-parametre.

Eliminacija parazitnih ulaznih karakteristika (de-
embeding) oba porta dobija se koriS¢enjem slede¢ih
izraza:

Yll deembeding = Yl 1 transformator — Yll open > (1)

Y, 22 deembeding Y, 22 transformator Y, 22 open * (2)

Ovi parametri se koriste za dalje odredivanje
parametara transformatora preko Z-parametara:

le deembeding = 1/ Yll deembeding > (3)



ZZZ deembeding = 1/YZZ deembeding * (4)

Konacno, induktivnost primara Lp i induktivnost
sekundara Ly su odreduju kao

LP = {Im(zlla’eembeding)}/(z'ﬂ"f) ’ (5)
LS = {Im(222 deembeding )} /(2 T f) ) (6)
gde je ffrekvencija.

Ekstrahovane vrednosti Y parametara sa i bez
de-embedinga su prikazane na slici 14. Kao §to se
vidi sa ove slike, eliminacija parazitnih efekata je
potrebna samo za frekvencije iznad 100 MHz.

-20 — Y,, bez de-embedinga
= Y, sade-embedingom

Amplituda Y,, (dB)
&

55 I 1 1
0.3 1 10 100
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Slika 14 — Ekstrahovane vrednosti Y1 parametara
sa i bez de-embedinga za transformator sa 1
zavojkom

Koris¢enjem ekstrahovanih  Y-parametara i
jednacina (1)-(6), parametri feritnog transformatora
(induktivnosti Lp i Ls, medusobna induktivnost M i
koeficijent sprege k) mogu da budu dobijeni, kao $to
je prikazano na slikama 15 do 17.

Izvedene induktivnosti transformatora sa jednim
zavojkom su prikazane na slici 15, u frekventnom
opsegu do 1GHz. Uocava se razlika izmedu
induktivnosti primara i sekundara, jer je primarni
kalem na spoljasnjoj strani, dok je sekundarni kalem
u sredini feritne komponente.

Transformator sa 2 zavojka je simetricna
struktura (primarni i sekundarni kalem imaju isti
oblik i ukupnu duzinu), i zbog toga induktivnost
primara i sekundara su gotovo identi¢ne (slika 15).

U oba slucaja medusobna induktivnost je
relativno niska (slike 15 i 16). Ovo je sasvim
ocekivano, poSto je ova feritna komponenta
prvenstveno namenjena za potiskivanje, a ne za
primenu u transformatorima. Zbog toga je
koeficijent sprege k

~

relativno mali, kao S$to se vidi na slici 17.

Pored toga, transformator sa po dva zavojka ima
naizmeni¢no postavljene zavojke primarnog i
sekundarnog kalema. Zbog toga je sprega znatno
bolja nego kod transformatora sa jednim zavojkom.

T bs —— Induktivnost primara
fi 8 —— Induktivhost sekundara
= —— Medusobna induktivnost
=
w 5
-
a 4
B
2 3
2
x
2 2
=
1
0
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Slika 15 — Izracunate vrednosti induktivnosti

primara Lp, sekundara Ls i medusobne induktivnosti
M za transformator sa 1 zavojkom

L Induktivnost primara
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Slika 16 — Izracunate vrednosti induktivnosti

primara Lp, sekundara Ls i medusobne induktivnosti
M za transformator sa 2 zavojka
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0.15 T S T B A | L PR T S S B |
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Slika 17 — Izracunate vrednosti koeficijenta sprege k
oba transformatora



5. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predlozene metode za
karakterizaciju feritnih EMI potiskivaca i1 feritnih
transformatora koriS¢enjem vektorskog analizatora
mreza.

U frekventnom opsegu koji se standardno koristi
u energetskoj elektronici, karakterizacija
koris¢enjem analizatora impedanse ¢e obezbediti
rezultate dovoljne ta¢nosti. Medutim, moderni
induktori i transformatori, koji su namenjeni za
primene u potpuno integrisanim, ultra-minijaturnim
napajanjima, kao $to su moderni baterijski napajani
uredaji [17], rade u frekventnom opsegu od
100 MHz do 500 MHz. Da bi se postigla visoka
tacnost merenja ovih komponenti, neophodno je
koristiti karakterizaciju vektorskim analizatorom
mreza, koja ukljucuje i uticaj spoljasnjih efekata
(kao $to su lejaut efekti).

Za razliku od tradicionalnih  metoda
karakterizacije pomocu analizatora impedanse,
prikazani metod se bazira na merenju S-parametara
koris¢enjem vektorskog analizatora mreze i
specijalno razvijenih PCB test postavki koje su
kompatibilne sa koplanarnim GSG probama za
transformatore, odnosno, sa SMA konektorima za
karakterizaciju feritnih EMI potiskivaca. Predlozeni
merni postupci ukljucuju i za postupak uklanjanja
parazitnih parametara okoline. Zbog toga, oni mogu
biti kori$¢eni, kako u nizem frekventnom opsegu do
100 MHz, tako i na viSim frekvencijama do 1 GHz.

Dobra tacnost i Sirok frekventni opseg (¢ak do
1 GHz) su osnovne prednosti opisanih metoda za
karakterizaciju.
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SUMMARY
CHARACTERIZATION OF THE FERRITE EMI SUPPRESSORS AND TRANSFORMERS

In this paper, a characterization of ferrite EMI suppressors and transformers based on S-
parameters measurement, using vector network analyzer and specially developed PCB test
fixtures, are presented. Ferrite EMI suppressors and  transformers are realized with
commercially available ferrite components. It is shown that proposed approach is efficient in
predicting and analyzing the EMI suppressor and transformer performances, even in high

frequency range.
Key words: Electromagnetic interference (EMI), ferrite devices, frequency-domain analysis



