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Storunterdriickung mit EMV-Ferriten

Auswahl und Platzierung von SMD-Ferriten auf Leiterplatten

ieser Artikel behandelt die Aus-

wahl und Platzierung von SMD-
Ferriten auf Leiterplatten, um eine
effektive Unterdriickung elektromagne-
tischer Interferenz (EMI) zu erzielen.
Dariiber hinaus werden die typischen
verwendeten Impedanzwerte und Nenn-
stromstédrken diskutiert sowie die Frage,
warum ein Entwicklungsingenieur einen
SMD-Ferrit an einer bestimmten Stelle
des Schaltkreises benutzen wiirde.
Weiterhin ist eine Betrachtung des beim
Entwurf mit SMD-Ferriten auftretenden
,Vormagnetisierungseffekts’ (BIAS) ent-
halten, d.h. wie und warum es beim
Stromfluss durch die Komponenten zu
einer Impedanzdnderung kommt.

Bei einer typischen Leiterplatte kann es aus
vielerlei Griinden zu elektromagnetischer In-
terferenz kommen, z.B. durch Oberschwingun-
gen von Taktgebern des Systems, Schaltstorge-
rdusche von eingebauten DC/DC-Wandlern
und hochfrequente EMI durch schnelle An-
stiegzeiten von schnellen Datensignalen. Tra-
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ditionell wurde zur Losung dieser Probleme
eine Vielzahl von Komponenten eingesetzt, bei-
spielsweise Entkopplungskondensatoren und
Reiheninduktivititen. Allerdings kann schon
die Verwendung dieser Komponenten selbst
potenziell zu weiteren Problemen fiihren.

EMI-Unterdriickung mit
Kondensatoren

Entscheidet sich der Entwickler fiir die Benut-
zung von Kondensatoren zur Vermeidung von
EMLI, greift er haufig auf die Shunt-Konfigura-
tion zuriick, um hochfrequente EMI zur Erde
oder zu einer Masseplatte zu entkoppeln. Da die-
se hochfrequente EMI jedoch noch immer in der
Erde oder der Masseplatte vorhanden ist, besteht
die Moglichkeit, dass diese Energie auf die
Leiterplatte zuriick gekoppelt werden konnte
und dadurch zu abgeleiteten oder abgestrahlten
EMI-Storungen fiihrt.

EMI-Unterdriickung mit
Induktivitdten

Eine mit dem beabsichtigten Signal in Reihe
geschaltete Induktivitdt wird hdufig verwen-
det, um eine unerwiinschte hochfrequente
elektromagnetische Interferenz zu blockieren.
Da die Induktionsspule dies jedoch mit Hilfe
ihres induktiven Blindwiderstands erreicht,
verhindert sie lediglich den Durchlass hherer
Frequenzen.

Was geschieht nun mit diesen hochfre-
quenten EMI-Signalen?

Es ist zu erwarten, dass sie zwischen der
EMI-Quelle und der Induktionsspule reflek-
tiert und nicht absorbiert wird. Die Energie
ist als in dem Schaltkreis weiterhin vorhanden
und konnte dazu fithren, dass solche abgeleite-
ten Stérungen zu als Storquellen wirken. Es
besteht die Gefahr, das die emittierten elek-
tromagnetischen Felder emittieren und in an-
dere Bereiche des Schaltkreises einkoppeln.

Tabelle 1: Definition verwendeter Strom- und Impedanzbereiche beim Einsatz von Ferriten

Bezeichnung Strom-/Impedanzbereich
Schwachstrom bis zu 800 mA

Mittelstrom biszu 2,5 A

Starkstrom biszu 10 A

Niedrige Impedanz 7 Ohm bis 120 Ohm
Mittlere Impedanz 120 Ohm bis 400 Ohm
Hohe Impedanz 400 Ohm bis 2000 Ohm
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EMI-Unterdriickung mit Ferriten

Die geschilderten Probleme treten nicht auf, wenn der Entwickler statt
Induktivititen und Kondensatoren SMD-Ferrite einsetzt. Diese
Komponenten weisen eine dynamische Impedanz auf, die von der
Frequenz des Signals abhéngig ist.

Von seinem inneren Aufbau her handelt es sich bei dem verwendeten
Ferritmaterial um ein verlustbehaftetes Ferrit, in dem sich magnetische
Dominen ,drehen’, um sich in die gleiche Richtung wie das uner-
wiinschte EMI-Signal auszurichten. Somit oszillieren die magneti-
schen Dominen des Ferrits bei hochfrequenter EMI mit der gleichen
Frequenz und in die gleiche Richtung wie das EMI-Signal.

Dies fiihrt innerhalb des Ferritmaterials zu Reibung, was Wir-
meverluste in dem Ferrit zur Folge hat. Dadurch wird die elektro-
magnetische Energie der hochfrequenten EMI-Signale in Warme-
energie umgewandelt. Sie sind somit nicht langer in dem Schaltkreis
vorhanden und es kann nicht mehr zu einer Riickkopplung dieser
Signale in den Schaltkreis kommen.

Applikationshinweise

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass Ferritprodukte fiir Lei-
terplattenkonfigurationen von 800 kHz bis iiber 5 GHz erhiltlich sind,
beschreibt der folgende Abschnitt, wo und aus welchem Grund
man eine SMD-Ferrit an einem bestimmten Punkt des Schaltkreises
verwenden wiirde.

Abbildung 1 zeigt schematisch einen typischen elektronischen
Schaltkreis mit einem Mikroprozessor oder ASIC, einen Taktgeber zum
Antrieb des Prozessors, ein Kommunikations-IC, einen LCD-Treiber
und eine Fliissigkristallanzeige.

Die pradestinierten Stellen fiir eine Platzierung von SMD-Ferri-
ten zur Unterdriickung abgeleiteter EMI-Signale sind in dem Sche-
ma mir Buchstaben markiert.

Im Folgenden werden diese Bereiche zusammen mit einer Be-
schreibung der typischerweise verwendeten Art von SMD-Ferrit
(Impedanz, Nennstromstirke, usw.) sowie der Grund fiir die Wahl
der Position naher beschrieben.

A: Typischerweise Starkstrom- bis Mittelstrom-SMD-Ferrit
(Tab. 1), niedrige bis mittlere Impedanz. Zur Dampfung der
Schaltstorgerdusche von Gleichstrom-Gleichstrom-Wandlern
und gekoppelter Digitalstorungen, wie sie bei Vcc- und GND-
Leitungen auftreten.

B: Niedrige Impedanz (7 bis 30 Ohm), Schwachstrom bis Mittel-
strom. Zur Diampfung von Hochfrequenzstorungen, die er-
zeugt werden, wenn die Halbleitervorrichtung ,aufwacht‘ und
der Icc von Schwachstrom auf Starkstrom schaltet.

C: Schwachstrom, niedrige bis mittlere Impedanz. Zur Diémpfung
von Hochfrequenz-Oberschwingungen der CLK-Frequenz. Wenn
es sich bei der ersten harmonischen Schwingung des Taktgebers
beispielsweise um eine 20 MHz-Schwingung handelt, so konnte
die fiinfte Oberschwingung ein 100 MHz-EMI-Signal sein.

D: Schwachstrom, niedrige bis hohe Impedanz. Zur Dimpfung
von hochfrequenten abgeleiteten Storungen auf bidirektiona-
len Leitungen fiir die Ein- und Ausgabe von Daten.

E: Schwachstrom bis Starkstrom, mittlere bis hohe Impedanz. Zur
Dimpfung von Breitbandstorungen, die moglicherweise auf
dem Anschlusskabel vorhanden sind, und um zu verhindern,
dass abgeleitete Storungen von internen Schaltkreisen auf das
externe Kabel iibertragen werden.

F: Schwachstrom, niedrige bis hohe Impedanz. Zur Dimpfung
von hochfrequenten abgeleiteten Storungen auf bidirektiona-
len oder unidirektionalen Datenleitungen.
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Abb. 2: Impedanz, Wirkwiderstand und indukt. Blindwiderstand eines SMD-
Gegentakt-Ferrits (LI0805H121R-00 von Steward) mit einer Nennimpedanz

von 120 Ohm bei 100 MHz in Abhéngigkeit der Frequenz

BIAS

Um jedoch sicherzustellen, das die gewiinsch-
te Impedanzstufe in dem Schaltkreis erreicht
wird, muss sich der Entwicklungsingenieur
bei der Auswahl von SMD-Ferriten des ,Vor-
magnetisierungseffekts‘ bewusst sein.

Abbildung 2 zeigt eine Impedanzkurve
in Abhingigkeit der Frequenz eines SMD-
Gegentakt-Ferrits (LIO805H121R-00 von Ste-
ward) mit einer Nennimpedanz von 120 Ohm
bei 100 MHz. Die Kurve zeigt die Impedanz,
den Wirkwiderstand und den induktiven
Blindwiderstand des Chips von 1 MHz bis
1,8 GHz.

Die Abbildung zeigt das Ansprechverhal-
ten der Komponente, wihrend lediglich das
Testsignal der Priifinstrumente durch sie hin-
durch fliefit.

Wenn das beabsichtigte Datensignal und
hochfrequen-
ten Stérungen die SMD-Ferrit passieren,

alle damit verbundenen
kommt es jedoch zu unterschiedlichen Er-
gebnissen.

Die Messwerte in Abbildung 3 zeigen
das Verhalten des gleichen Bauteils allerdings
mit verschiedenen Vormagnetisierungsstro-
men und der daraus resultierenden Impe-
danzreaktionen. (Dieser Vormagnetisierungs-
strom entspricht dem effektiven Mittelwert

des Signal- und Stérstroms bei der Verwen-
dung in einem Schaltkreis. )

Die Abbildung macht deutlich, dass mit
steigendem Bias-Strom die Spitzenimpedanz
abnimmt. Bei der mit 0 A gekennzeichneten
Kurve handelt es sich um den gleichen Impe-
danzgraph wie in Abbildung 2 (Kein Strom-
fluss).

Die anderen drei Kurven zeigen die Impe-
danz fiir das gleiche Bauteil, wihrend bei der
Priifung Biasstrome von 50 mA, 100 mA und
200 mA durch das Bauteil fliefRen.

Dieses Phinomen der abnehmenden Im-
pedanz bei steigendem Vormagnetisierungs-
strom ist auf den Sittigungseffekt des Ferrit-
materials zuriickzufiihren.

Wie aus Abbildung 3 ebenfalls hervorgeht,
tritt auch eine Verschiebung der Spitzenimpe-
danz im Frequenzband nach oben auf. Dies
wird durch die Tatsache verursacht, dass die
effektive Permeabilitit des Ferritmaterials bei
einem Anstieg der magnetischen Flussdichte
des Signalstroms abnimmt. Dadurch ent-
spricht es einem Material geringerer Permea-
bilitdt, was eine hohere Frequenz-Spitzenim-
pedanz oder Resonanz zur Folge hat.

Ein Entwicklungsingenieur muss diese
Daten verwenden, wenn er entscheiden méch-
te, welche SMD-Ferrit fiir seine Anwendung
geeignet ist.

Abb. 3: Einfluss der Vormagnetisierungsstrome auf die Impedanz eines
Ferrits (LI0805H121R-00 von Steward)

Beispiel zur Bestimmung des
passenden Ferrits

In einer Anwendung sei es erforderlich, dass
fiir eine bestimmte Dampfungsstufe 110 Ohm
bei 60 MHz betrage. Aus Abbildung 2 geht
hervor, dass LIO805H121R-00 geeignet er-
scheint, d.h. ungefihr 110 Ohm bei 60 MHz
bietet.

Wenn wir jedoch davon ausgehen, dass —
wenn das Bauteil tatsichlich im Schaltkreis
verwendet wird — der effektive Mittelwert des
Stroms, der durch das Gerit fliefit, 100 mA
betrigt, so ergibt sich aus Abbildung 3, dass
die Impedanz bei 60 MHz mit einer Vorma-
gnetisierung von 100 mA nicht die erwarte-
ten 110 Ohm, sondern tatsichlich ungefihr
70 Ohm betrigt.

Der sich daraus ergebende Unterschied
von 40 Ohm bedeutet, dass die Dampfung der
elektromagnetischen Interferenz geringer als
erwartet ist und zu einem Problem mit der
Produktkompatibilitit fithren konnte.

Es muss also ein Bauteil ausgewahlt wer-
den, dass die bei der Problemfrequenz erfor-
derliche Impedanz bei der jeweiligen Strom-
stirke zur Verfiigung stellt.

Abbildung 4 zeigt die Impedanz im Ver-
gleich zu den Frequenzcharakteristika bei
verschiedenen Test-Vormagnetisierungsstrom-
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Abb. 4: Einfluss der Vormagnetisierungsstrome auf die Impedanz eines Fer-

rits (LI0805H151R-00 von Stewart)

stirken fir ein passendes Bauteil (LI0805
H151R-00 von Stewart). Bei diesem Teil han-
delt es sich um eine SMD-Ferrit der
Packungsgrofie 0805, mit nominal 150 Ohm bei
100 MHz.

Aus der Kurve der 100 mA Vormagnetisie-
rung geht hervor, dass dieser bestimmte
SMD-Ferrit ungefiahr 120 Ohm bei 60 MHz
zur Verfugung stellt, was die Entwurfsanfor-
derungen von 110 Ohm bei 60 MHz mit einem
Signalstrom von 100 mA erfiillt.

Das Bauteil LIOS05H121R-00 (Abb. 3),
stellt 70 Ohm zur Verfigung, also 40 Ohm
weniger als die erforderliche Impedanz, wih-
rend das der Abbildung 4 zugrundeliegende
Bauteil LI0805H151R-00 ungefihr 120 Ohm
zur Verfigung stellt, wodurch es sich er-
heblich besser fiir die Entwurfsanforderung
eignet.

Dieses Beispiel zeigt, dass bei der Verwen-
dung von SMD-Ferriten eine Berticksichti-
gung des Vormagnetisierungseffekts von ent-
scheidender Bedeutung ist. Der Entwick-
lungsingenieur muss einen SMD-Ferrit selek-
tieren, welcher die bei der Problemfrequenz
erforderliche Impedanz bei der jeweiligen
Stromstirke zur Verfiigung stellt.

Fazit

Da eine kapazitive und induktive Filterung
dazu neigt, EMI-Signale zu blockieren oder zu
verschieben, besteht unter bestimmten Bedin-
gungen die Moglichkeit, dass diese EMI-
Storung zu abgestrahlten Storungen fiihrt
oder zurlick in den Schaltkreis gekoppelt
wird.

Im Gegensatz dazu wird durch eine Ferrit-
filterung die elektromagnetische Energie in
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kleine Mengen Wirmeenergie umgewandelt
und dadurch aus dem Schaltkreis entfernt.
Das Risiko einer Riickkopplung dieser EMI in
den Schaltkreis oder die Gefahr, dass die elek-
tromagnetische Interferenz zu abgestrahlten
Storungen wird, ist ausgeschlossen.

Bei Schaltungsentwicklungen mit SMD-
Ferriten ist eine Berticksichtigung des Biasef-
fektes dieser Komponenten erforderlich. Der
Entwickler muss die erforderliche Impedanz
bei der entsprechenden Frequenz bei der je-
weiligen Stromstirke wahlen.

Um sicherzustellen, dass Entwicklungsin-
genieure in der Lage sind, diese Anforderungen
zu erfiillen, stehen heute Materialien zur
Verfiigung, deren Funktion sich tiber ein brei-
tes Frequenzband von 500 kHz bis iiber
6 GHz erstreckt, die eine Schaltkreisimpedanz
von 1 Ohm bis 2500 Ohm zur Verfiigung
stellen, und die bei Stromstirken von bis zu
10 A betrieben werden konnen.

Neuste Entwicklungen umfassen dariiber
hinaus standfestere SMD-Ferrite, bei denen
der Einfluss des Vormagnetisierungseffekts
verringert werden konnte. Produkte dieser
Art konnen unter Last hohere Impedanzen
aufrecht erhalten und weisen eine reduzierte
Verschiebung der Spitzenimpedanz nach
oben im Frequenzbereich auf.
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