F5 - Verkliga komponenter

Ledarens egenskaper och skin effekt vid hogre
frekvenser.

De verkliga komponenternas modell.

Parasitresonansen som storningskalla.

Parasitelementens paverkan pa ett filter.

[1] Kap. 2.
[2] Kap. 19 sid.B435.
[4] Kap. 5.
[5] Kap. 15.

Skin-effekt

D * Ledare for HF strommar
skall ha en stor yta,
tvarsnittsarean spelar
mindre roll

* 50Hz=>0=1cCcm

* O minskar for hogre
frekvens

* Tvinnad koppartrad for
HF ger lagre resistans

Litztrad

Vi borjar med en vanlig ledare av koppar.

[Frén Wikipedia] Skineffekt ar tendensen hos en véxelstrom (AC) att omfordela sig inom en elektrisk
ledare sa att stromtatheten ar storst nédra ledarens yta, och mindre vid storre djup. Elektriska stroémmen
flyter i huvudsak vid ledarens yttre del, mellan den yttre ytan och en niva som kallas skindjupet d.



Skineffekten far ledarens effektiva resistans att 6ka vid hogre frekvenser da skindjupet blir mindre, vilket
minskar den effektiva tvarsektionen hos ledaren.

Skineffekten beror pa motriktade virvelstrommar inducerade av det viaxlande magnetfaltet som harror
fran vaxelstrommen. Vid 60 Hz i koppar, ar skindjupet cirka 8,5 mm. Vid hoga frekvenser blir skindjupet
betydligt mindre. Okad AC-resistans pa grund av skineffekten kan lindras med hjalp av speciellt tvinnad
Litztrad. Eftersom det inre av en tjock ledare bar sa lite av strommen, kan rérformiga ledare anvandas for
att spara vikt och kostnad. Detta &r fallet for ledare pa radarstationer (3.5 GHz).

Strom i en ledare
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Betrakta en rund ledare som genomflyts av en elektrisk strém |. Om strommen ar en vaxelstrom orsakar
det vaxlande magnetiska faltet runt ledaren en emk (elektromotorisk kraft) inuti ledaren. Emk’n ar riktat
mot stromriktningen i ledaren och hindrar den. Styrkan beror av frekvensen (hastiheten av dndringar)

e=d¢/dt, dar e=emk, p=magnetiskt flode, t=tid

Om frekvensen &r tillrakligt stor stoppas strommen nastan helt i mitten av ledaren gar da endast pa ytan
av ledaren.



Skindjup for koppar
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o =58-10¢ 1 MHz 5 =60 um

=> Laminatet pa ett kretskort behdver inte vara
tjockare &n 100 pm for signaler dver 1 MHz

Skineffekten

Stromfortrangningen beror av frekvensen

Likstrom:
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Skineffekten

Stromfortrangningen beror av frekvensen
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Skineffekten

Stromfortrangningen beror av frekvensen
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Skineffekten

Fler numeriska exempel

Koppﬁr (o=57-10", u =1)
Frekvens 50 Hz 5kHz 500 kHz 50 MHz
o 94mm 094 mm 009mm 00094 mm

Jarn (0 =1-10", u, = 1000)

Frekvens 50 Hz S5kHz 500 kHz 50 MHz
Py 0.71mm 0,071 mm 0,0071 mm  0,0007]1 mm

KONSTREUKTION

Verkliga filter
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Konstruktion av filter pd pappret eller i datorn skiljer sig ofta avsevart fran det fardiga filtret i apparaten.

Skillnaden ligger i att de verkliga komponenterna har andra egenskaper @n de modeller som anvands for

att konstruera filter.



| detta exemplet ovan tar man ingen hansyn till att spole Li filtret har parasit- (stré-) kapacitansen C, och
att kondensatorn har férutom kapacitansen C betydande induktanser av ledningar (benen) L; och L,.

Tar man hansyn till alla egenskaper hos en verklig kondensator, resistor eller spole kan modellen bli
ganska komplicerad. Detta ar orsaken att vi dven har anvander en modell av verkligheten fast mera
detaljerad. Hur detaljerad modell som skall anvdndas beror pa storleken av parasitparametrarna
(o6nskade egenskaper) hos en komponent.

Kondensator

Ideal kondensator

Capacitor
Symbol

Om man betraktar en ideal kondensator minskar impedanse med 6kande frekvens.



@&’%  Verklig kondensator #«#./

* Tantal (elektrolyt)

— 100nF - 1000pF ; ﬁ =R
— Liten I WI'
* Keramiska *
— 1pF — 100nF :
— Béttre egenskaper for 7
hogre frekvenser s’ I

R o creales 4
IrvirEaEm imipsdance

ESL= Equivalent Series Inductance
EZR = Equivalent Series Resigance

Olika typer av kondensatorer uppfor sig olika med 6kande frekvens. For vart andamal (EMC) ar framst

keramiska och tantalkondensatorer intressanta.

Tantaler har stora kapacitanser i sma dimensioner.

Keramiska kondensatorer har lagre kapacitanser men behaller sina goda egenskaper hégre upp i

frekvens.
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Kondensator med ben

.

L

L~ 1pH/m

[I=1em = L=10nH

1
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En kondensator med langa ben &r en kapacitans och en induktans i serie.



Detta ar en krets med en egensesonans med frekvensen f ;.

Se upp for impedansen!
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Har ser man hur frekvensegenskaperna forsdmras om man har langa ben pa en kondensator. Tank pa att
klippa benen korta och dra ledningsbanorna pa ménsterkortet sa bra som mojligt!
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Forslag pa hur man minskar inverkan av paracitelement pa monsterkort.



Motstand, resistor
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En resistor R i ett schema har ocksa ”parasitparametrar”, bade ledarnas induktans och strékapacitanser
gor att impedansen hos ett motstand andrar sig med frekvensen.

Pa bilden ser vi att en ideal resistor har en impedans Z=R for alla frekvenser, men i praktiken kan vi inte
bortse fran bade induktans och kapacitans éver ca 10 MHz.



For laga resistanser och dimensioner 6vervager de induktiva paraciterna. For storre varden och
dimensioner overvager den kapacitiva karaktdaren. Men vid riktigt hoga frekvenser kan den induktiva
karaktaren oka igen.

Induktor, spole, drossel
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En spole har bade en seriersistans och en parallellkapacitans som beror pa utformning och geometri hos
komponenten. Spolen ar egentligen induktiv bara i intervallet i mitten av graferna.
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Farliga resonanser
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| borjan av kapitlet beskrevs vilken paverkan paracitparametrarna (strokapacitanser och induktanser) har
pa filter. Men dnnu vérre resultat kan uppsta om sadana paracitkapacitanser och induktanser orsakar



oonskade resonanser. Vid resonans kan strommen eller spanningen 6verskrida den ursprungliga 10 eller

100 ganger.
Exempel
Ex: Transistor med kylflans
Eyiflins S mm
Transistor . "_-:
| - 2075mm
6 mm
Jordplan - -

PCE

Barvagsgeneratorn i en basstation genererar 900 MHz striim. Transistorn i
generatorn behdver kylas och monteras pa en kylfldns. Den paracitkapacitans
som bildas mellan transistorns hilje och kylflansar C=8.9 pF. kylflansen &r
koppladtill jord med en Smm ladngoch 0.75 mm i diameter cirkulr ledare som
ligger 6 mm ovanfér jordplan. C;och induktanseniledarna gariresonans och
kortsluter transistornskallektor till jord . Varfiér?

Ex: Transistor med kylflans
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Kapacitansen mellan kylflans och transigor Cp=8.9 pF

Vad ar rescnansfrekvensen for Cp och jordningenav
kylfl&nsen?




Losning
Beraknaforst induktansen L vid héga frekvenser:
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TEFIITTFS

b =4xl0" Him Formelsamlingen, sid 304
I=3mm
B =6 mm L=35nH
d=0.73 mm
Resonansfrekvensen fér denuppkomna LC-kretsenar R |
1 . L lL
fres = ———— * 902 MHz

2m[LC, Li - l[;

Réknedvning

* En ledare pa ett monsterkort skall
transportera en signal med frekvensen 100
MHz. Vad dr skindjupet (=intrdngningsdjupet)
for strommen i kopparlaminatet vid denna
frekvens?

Lésning:

| formelsamlingen sid 306 fas att intrangningsdjupet ar
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o=2nf, U, =1, 4o=4n x 10-7 H/m, 6 =5.82 x 107 1/Qm =>

2
0 _Jznx 108 x 47 x 10~7 x 5.82 x 107

=> Skindjupet § = 6.6 um

Raknedvning

* En kondensator anvands for att stabilisera
spanningen till en krets. De parallella benens
ldngd dr 1 cm och avstandet 2,54 mm. o
Bendiametern dr 0.33 mm . Rita upp 'k
kondensatorns egentliga schema med \
strokomponenter samt berakna
resonansfrekvensen om kapacitansen ar 10nF.
For berakningen kan hoga frekvenser antas.




Losning
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R kan berdknasvid 15 MHz d skindjupet rca
15um (<< 0,33 mm) i koppartillR =18,5 m{2

Imf Hégtalarkablar!




