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1. EINFUHRUNG

Die technologische Entwicklung ist heutzutage rasant, was
dazu flhrt, dass immer mehr drahtlose Anwendungen im
HF-Bereich eingesetzt werden. Hierbei steigen die
angewandten Frequenzen bis in den Gigahertz-Bereich und
neues Wissen wird Uber Komponenten fir diese Applikationen
bendtigt. Ebenso nimmt die Bedeutung der EMV stetig zu und
somit auch der Bedarf die Eigenschaften von EMV-
Komponenten genauer zu kennen, um den Einsatz Gber ihren
typischen Anwendungsbereich hinaus zu gewahrleisten. Ziel
dieses Artikels ist es, die unterschiedlichen Eigenschaften
zwischen Multilayer-Chipbead Ferriten (im Folgenden als
Chipbeads bezeichnet) im Hochfrequenzbereich (WE-CBF HF)
und Standard-Multilayer-Chipbeads (WE-CBF) hervorzuheben,
sowie eine bei Wirth Elektronik entwickelte neue Methodik
zur Messung der Gleichstromvorspannung bei hohen
Frequenzen naher zu betrachten. Es werden aul3erdem einige
unubliche Einsatzbereiche beschrieben, bei denen die
Hochfrequenz-Serie WE-CBF HF eine geeignete Alternative zu
traditionellen Designtopologien darstellt.

Chipbeads sind eine der am haufigsten verwendeten Bauteile,
um hochfrequente Stérungen in bestimmten
Frequenzbereichen zu dampfen. Es handelt sich um passive
Bauelemente mit hohen Impedanzen Uber einen breiten
Frequenzbereich, die bei richtiger Verwendung das Nutzsignal
nicht beeintrachtigen. Ublicherweise werden Chipbeads in
Reihe mit der Stromversorgung oder einer Signalquelle
geschaltet. Eine unsachgemal3e Verwendung von Chipbeads in
der Schaltung kann jedoch das EMV-Verhalten des Produktes
durchaus verschlechtern.
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2. ERSATZSCHALTBILDMODELLIERUNG

Chipbeads kdnnen in verschiedenen Frequenzbereichen
unterschiedliche elektrische Eigenschaften aufweisen. Diese
Eigenschaften werden in drei Bereiche unterteilt: induktiv,
resistiv bzw. ,ohmisch” und kapazitiv (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Impedanzkurve WE-CBF HF (742841160).

Am Punkt der Selbstresonanzfrequenz (SRF) verhdlt sich der
Chipbead wie ein Widerstand, der Hochfrequenzsignale in
diesem Frequenzbereich dampft und die in ihm umgesetzte
Leistung als Warme ableitet. Chipbeads werden im resistiven
Frequenzbereich eingesetzt, um mithilfe der dort hohen
Impedanz eine ideale Dampfung der Storsignale zu erreichen.

Parasitare Elemente innerhalb des Chipbeads
beeintrachtigen erheblich die Impedanz in Abhangigkeit von
der Frequenz. Fir die weitere Veranschaulichung dieser
parasitdren Elemente wird ein Ersatzschaltbild definiert, das
den Chipbead aus seiner Induktivitat (L), der Parallelkapazitat
(Cear), dem Parallelwiderstand (Rac) und dem
Reihenwiderstand (Roc) nachbildet (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Ersatzschaltbild.

Die Zuleitung mit der ,ohmschen” Komponente der Induktivitat
ist im Ersatzschaltbild als Roc dargestellt. Dieses
Ersatzschaltbild wird hdufig in Simulationen zur Modellierung
eines Chipbeads verwendet, um die Beeinflussung von
parasitdren Parametern auf die Impedanzkurve darzustellen.

3. VERGLEICH WE-CBF HF UND WE-CBF
SERIE

Die Multilayer-Chipbead Familie von Wiirth Elektronik ist je
nach Einsatzzweck, Verlauf der Impedanzkurve, Kernmaterial
und Aufbau der inneren Wicklungen, in verschiedene Serien
eingeteilt. Um dem Trend, elektronische Schaltungen bei
hoheren Frequenzen zu betreiben, gerecht zu werden, hat
W(irth Elektronik die WE-CBF HF (High Frequency) Serie
entwickelt. Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen der
Standard-Serie WE-CBF und der Hochfrequenz-Serie
WE-CBF HF durchgefihrt. Die HF-Serie wurde speziell zur
Anwendung im HF-Bereich entwickelt, was eine hohere
Impedanz und geringere parasitare Kapazitat mit sich bringt.

Ein Schlisselfaktor fiir das elektrische Verhalten von
mehrschichtigen Chipbeads bei verschiedenen Frequenzen ist
die Ausrichtung der Wicklung und damit der innere Aufbau.
Durch die Anordnung der Windungen und Anschliisse werden
parasitdre elektrische Effekte erzeugt, die sich in dem
Impedanzverlauf tiber der Frequenz bemerkbar machen.
Horizontale Windungen (Abbildung 3) und vertikale Windungen
(Abbildung 4) haben, selbst innerhalb derselben BaugroRe,
fundamental unterschiedliche Einflisse auf das Verhalten von
Chipbeads.

Abbildung 3: CT der inneren Stuktur eines Chipbeads (WE-CBF).
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Abbildung 4: CT der Struktur eines vertikal ausgerichteten Chipbeads
(WE-CBF HF).

Um dies zu verdeutlichen, wird im Folgenden die Entstehung
von parasitaren Impedanzen innerhalb des Aufbaus
analysiert.

Um den Zusammenhang zwischen dem Aufbau und der
parasitdren Impedanzen, welche die Chipbead-Impedanz
beeinflussen, zu verstehen, werden die einzelnen Parameter
der Gesamtimpedanz analysiert.

Der Zusammenhang mit der Gesamtimpedanz wird durch
Anwendung der Impedanzgleichung (Gleichung 1)

12| = /R2+(XL- Xc)? (1)

Der Haupteinfluss der parasitaren Elemente kommt aus dem

beschrieben.

reaktiven Teil der Gleichung. Je niedriger die kapazitive
Reaktanz (Xc) und je mehr induktive Reaktanz (X.) in der
Gesamtimpedanz enthalten sind, desto hoher ist der Wert
der Gesamtimpedanz.

Das grundlegende Design der WE-CBF Serie weist
horizontale, leicht versetzte Windungen auf, die wiederum in
vertikaler Richtung geschichtet sind (Abbildung 3). Dies
erleichtert ihre Herstellung und senkt die Produktionskosten.
Diese Art der Struktur fihrt jedoch zu einer niedrigeren
Impedanz mit einer resonanzartigen Impedanzspitze und
wird daher bei niedrigeren Frequenzen als die WE-CBF HF-
Serie eingesetzt. Des Weiteren ist durch diesen Aufbau die
Anzahl der maximalen Windungen limitiert, da ein SMT Ferrit
eine standardmalRige Bauhdhe hat. (Abbildung 4).
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Abbildung 5: Die parasitaren Kapazititen von WE-CBF (links) und WE-CBF HF (rechts).

Bei einer horizontalen Wicklung ist jede Windung des
Wicklungspaketes zwischen den Anschlussklemmen
positioniert, wodurch jeweils pro Windung eine kleine
parasitare Kapazitdt (Cp) zwischen der Windung und den
Klemmen entsteht (Abbildung 5 links). Jede Wicklung erzeugt
eine Struktur von: Klemme - parasitare Kapazitat - Windung -
parasitare Kapazitat - Klemme. Diese Strukturen tragen zur
parasitdren Kapazitat bei. Die einzelnen Windungen sind
hinsichtlich ihrer Strukturen, d.h. parasitdaren Kapazitaten,
parallel geschaltet, wodurch eine Summe von Kapazitaten
entsteht (Gleichung 2), welche die Gesamtimpedanz der
Chipbeads durch den Beitrag der parallel geschalteten
Reaktanz verringert.

Crarattel =G+ G+ G+ + G 2)

Bei dem Chipbead WE-CBF HF ist die Wicklung wie eine
spiralférmige Luftspule ausgebildet, die von einem Anschluss
zum anderen flhrt (Abbildung 5 rechts). Diese Konstruktion
flhrt zu parasitaren Kapazitaten zwischen den Schleifen
(Kapazitat zwischen den Windungen) und zwischen den
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jeweiligen Endanschllssen. Da die parasitaren Kapazitaten
mit ihren Nachbarn in Reihe geschaltet sind, ist die
Gesamtkapazitat der Kehrbruch der Summe aller Kapazitaten
(Gleichung 3).
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Folglich ist die parasitdre Gesamtkapazitat nur ein Bruchteil
der parasitaren Kapazitat von Chipbeads WE-CBF. Dies hat
eine Erhdéhung der Eigenresonanzfrequenz SRF zur Folge,
wodurch sich der mogliche Nutzfrequenzbereich in den
hoheren Frequenzbereich verschiebt.

Abbildung 6 vergleicht die beiden Chipbeads WE-CBF
(742792693) und WE-CBF HF (742861210), wobei beide die
GroBe 0603 des Typs ,Wideband"” mit Zvax von 2,2 kQ
aufweisen (Abbildung 6 links). Im Frequenzbereich (iber der
SRF verhalt sich der Chipbead kapazitiv, was auch im
parasitaren Reaktanzverhalten beabachtet werden kann, da
die Gesamtimpedanz nicht mehr steigt, sondern fallt
(Abbildung 6 rechts).
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Abbildung 6: Interaktives Diagramm in REDEXPERT zum Vergleich der Impedanz (links) und Reaktanz (rechts) von WE-CBF 742792693

(orange) und WE-CBF HF 742861210 (blau) mit 0 A DC Bias Strom.
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Bei der WE-CBF wird die parasitdre Kapazitat bei 100 MHz
dominant, wahrend die WE-CBF HF bei 450 MHz ihren Peak
erreicht und damit eine fast flinfmal so hohe
Eigenresonanzfrequenz hat als die WE-CBF. Der Bereich der
Eigenresonanzfrequenz liegt bei dem WE-CBF HF nicht nurim
hoheren Frequenzbereich, sondern weist auch einen
breitbandigeren Frequenzbereich als die Standard WE-CBF
Serie auf.

In Abbildung 7 sind zum Beispiel zwei SMT Multilayer Ferrite
bei einer Impedanz von 500 Q verglichen.

Die WE-CBF deckt bei gleicher Impedanz den Bereich von
30 MHz bis 300 MHz ab, wahrend die WE-CBF HF einen
Bereich von 70 MHz bis 2500 MHz abdeckt, was eine viel
grol3ere Filterbandbreite ermaglicht. Bei gleicher Grofe,
gleichem Typ und ahnlichen elektrischen Eigenschaften
bedeutet eine groRere nutzbare Bandbreite oftmals weniger
EMV-Probleme.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Aufbau der
Wicklungen in den Multilayer SMT Ferriten einen wesentlichen
Faktor zur VVerringerung der parasitaren Kapazitat beitragt. In
der Summe sind beim WE-CBF HF die parasitaren Kapazitaten
in Reihe geschaltet; was dazu fuhrt,

Chipbead-Ferriten

dass die SRF in einen hoheren Frequenzbereich verschoben
wird. Eine hohere SRF resultiert beim WE-CBF HF auch zu
einer groBeren Bandbreite und folglich zu einem grolReren
Einsatzbereich, in dem die Dampfung von EMV-Storungen
tber einen weiten Frequenzbereich erforderlich ist.

4. DER EINFLUSS VON TEMPERATUR UND
DC BIAS SPANNUNG

Die optimale Auswahl eines Chipbeads in Bezug auf die
Anforderungen einer bestimmten Anwendung erfordert
unter anderem die klare Definition der Betriebstemperatur
und des durch den Chipbead flieBenden Gleichstroms.
AuBere Einfliisse beeintrichtigen das Verhalten des
Bauelementes. Zum Beispiel kann eine Temperaturanderung
den Magnetisierungszustand eines Chipbeads verandern.
Daruber hinaus beschreibt der ,DC-Bias-Effekt” die
Stromabhangigkeit von Ferritmaterialien. Der Gleichstrom
kann auch mit der Betriebstemperatur des Bauteils in
Anhangigkeit gebracht werden, denn der Strom und den tber
den Roc abfallenden Spannungsabfall erzeugt eine
Verlustenergie. Diese Energie wird in Warme umgewandelt
und beeinflusst somit die elektrischen Eigenschaften von
Chipbeads.
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Abbildung 7: Interaktives Diagramm in REDEXPERT zum Vergleich der Impedanz von WE-CBF 742792693 (orange) und WE-CBF HF
742861210 (blau) mit 0 A DC Bias-5Strom.
4|14

WURTH ELEKTRONIK eiSos

www.we-online.com


https://www.we-online.com/de/components/products/WE-CBF
https://www.we-online.com/de/components/products/WE-CBF-HF
https://redexpert.we-online.com/re/5wyySLaeme

APPLICATION NOTE

ANPO45 | Die Magie hinter Hochfrequenz SMT-Chipbead-Ferriten

Magnetische Materialien haben eine maximale nutzbare
Betriebstemperatur. Ab einem bestimmten Punkt nimmt die
magnetische Permeabilitdt eines Materials mit steigender
Temperatur stark ab (Abbildung 8).

1000 4
900 -
800 - «— Permeabilitat nimmt
700 mit steigender
600 Temperatur stark ab
= 500 A

400
300 A
200 4 Curie-Temperatur
100 4

0 T T T

-50 °C 50 °C 150 °C 250 °C

Temperatur

Abbildung 8: Abhangigkeit der Permeabilitat von der Temperatur.

Bei Temperaturen, bei denen die thermische Energie groBer ist
als die durch das duBere Magnetfeld gelieferte Energie,
werden die magnetischen Dipole (Elementarmagnete) schwer
ausrichtbar, wodurch die Bildung eines Magnetfeldes
verhindert wird. Diese kritische Temperatur wird als
Curie-Temperatur bezeichnet. Bei Temperaturen oberhalb der
Curie-Temperatur verliert der Ferrit seine Permeabilitat, der
Wert der Permeabilitat p sinkt auf 1 und das Ferritmaterial
wird paramagnetisch. Die Ausrichtung der Elementarmagnete
kann durch Erwarmung tber die Curie-Temperatur hinaus,
oder durch andere Methoden der thermischen Beanspruchung,
durch Schock und sogar durch starke Magnete beeintrachtigt
werden. Dieser Zustand ist umkehrbar, wenn die Temperatur
unter die Curie-Temperatur absinkt; da der Ferrit seine
Permeabilitat wiedergewinnt und wieder ferromagnetisch
wird. Die Verwendung dieser Abfolge von Ereignissen
ermoglicht es, Chipbeads auf konsistente Weise zu messen,
indem die magnetischen Dipole in einem Bauelement vor der
Messung in einen remanentfreien Ausgangszustand gebracht
werden.

Chipbeads sind bis zu einem gewissen Grad zur
Warmeableitung konzipiert. Je mehr Wdrme sie jedoch
ableiten, desto hoher wird ihre Betriebstemperatur.
Abbildung 9 zeigt ein typisches Temperaturprofil eines
Chipbeads, dessen Curietemperatur tiber 220°C liegt, im
Temperaturbereich von -55°C bis 160°C.
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Abbildung 9: Impedanz Schaubild WE-CBF 742792040 in
Abhangigkeit der Umgebungstermperatur.

Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, verschiebt sich die
Impedanz umso mehr nach unten, je hoher die Temperatur
des Bauteils ist. Die optimale Betriebstemperatur liegt
maoglichst nahe an der Raumtemperatur von 20° bis 25°C.
Anwender dieser Bauelemente sollten dies ebenso, wie die
anderen Umwelteinflisse beim Design von elektronischen
Schaltungen berticksichtigen, die laut Datenblatt spezifizierte
maximale Betriebstemperatur liegt bei 125°C.

Zusatzlich zum Temperatureinfluss werden Chipbeads in der
Praxis haufig unter DC-Strombelastung betrieben, was wie
erwahnt die Eigenschaft des Bauteiles verandert. Messungen
mit Gleichstrombelastung liefern wesentliche Informationen
Uber das Bauteilverhalten im Betrieb. Die Darstellung der
Kurvenschar der Impedanz tiber der Frequenz in
Abhangigkeit des DC-Bias zeigt, wie sich das Bauelement in
der Praxis unter Strombelastung verhalt (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Vergleich von WE-CBF HF (742861160) mit
verschiedenen DC Bias Stromen.
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Wenn der Strom durch den Chipbead zunimmt, bewegt sich
das interne Kernmaterial immer weiter in Richtung
magnetischer Sattigung, was zu einem Abfall der Induktivitat
fuhrt. Diese Sattigung ist auf die maximale Ausrichtung aller
magnetischer Dipole des Bauelementes zurtckzufiihren und
verandert die Permeabilitat (bzw. die Impedanz) des
Ferritmaterials. Im niedrigeren Frequenzbereich, unterhalb der
SRF hat der Bias-Strom im Vergleich zum Frequenzbereich
tber der SRF eine deutlich grolRere Auswirkung.

Mit zunehmendem Gleichstrom nimmt die Induktivitat weiter
ab, die parasitare Kapazitdt bleibt jedoch gleich. Dies fihrt
dazu, dass sich die SRF-Spitze nach rechts zu héheren
Frequenzen hin verschiebt. Somit wird auch die
Gesamtimpedanz geringer und verschiebt sich zu htheren
Frequenzen, wodurch sich der Guitefaktor erhght. In diesem
Szenario erzeugen SMT-Ferrite scharfere und hohere
SRF-Spitzenwerte. SchlieBlich ist zu erkennen, dass die
Impedanz am Ende dieses Frequenzbereichs zu einem Punkt
hin konvergiert (WE-CBF HF 742841160 bei 8 GHz). Dies wird
durch den ferromagnetischen Effekt verursacht, der bis zur
SRF dominiert. Oberhalb der SRF ist der ferromagnetische
Effekt noch vorhanden, wird aber durch die Resonanz- und die
kapazitiven Effekte verdeckt. Die ferromagnetischen
Eigenschaften verlieren mit abnehmender Permeabilitat ihren
Einfluss und werden paramagnetisch. In diesem Zustand wirkt
der Chipbead aufgrund der parasitaren Effekte kapazitiv und
verhdlt sich physikalisch wie eine Drahtspule tber ihrer
Resonanzfrequenz (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Vergleich in REDEXPERT von WE-CBF HF 742861160
(blau) und 742863160 (orange) mit O mA DC Biasstrom.
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Die maximale magnetische Feldstarke, bei der die Sattigung
eintritt, ist abhangig vom Kernmaterial. Zum Beispiel weist
Nickel-Zink (NiZn) andere ferromagnetischen Eigenschaften
auf als Mangan-Zink (Mgzn). Im Folgenden werden zwei
WE-CBF HF-Chipbeads mit ahnlichen elektrischen
Eigenschaften, aber unterschiedlichem Kernmaterial
verglichen. Beide Bauteile sind im Datenblatt bei 100 MHz
mit einer typischen Impedanz von 600 Q bei 0 A DC-
Biasstrom angeben. Die Komponenten weisen aufgrund der
verschiedenen Ferritmaterialien jeweils unterschiedliche
Sattigungsniveaus auf. Wird die Impedanz der beiden
Bauteile bei einem Biasstrom von 100 mA, gemessen, zeigen
sich unterschiedliche Impedanzverlaufe, wie in Abbildung 12
deutlich zu sehen ist.
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Abbildung 12: Vergleich in REDEXPERT von WE-CBF HF 742861160
(blau) und 742863160 (orange) mit 100 mA DC Biasstrom.

Der Chipbead 742863160 (blaue Kurve) kann, anders als der
Chipbead 742861160 (orangene Kurve), bei gleichem Strom
seine Impedanz relativ hoch beibehalten. Bei 100 MHz
(Marker) zeigt die blaue Kurve im Vergleich von Abbildung 11
zu Abbildung 12 einen deutlichen Abfall der Impedanz. Daher
kann man daraus schlieBen, dass je nach Ferritmaterial
unterschiedliche Reaktionen auf den Sattigungsstrom
erfolgen. Alle diese Reaktionen auf den DC-Biasstrom lassen
sich in REDEXPERT bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen simulieren und vergleichen.

Zusammenfassend zeigt dieser Abschnitt, dass der Einfluss
von Temperatur und DC-Bias Schliisselparameter fir die
Auswahl des richtigen Bauteils sind. Die Impedanzkurven von
Chipbeads sind im entsprechenden Datenblatt zu finden,
waobei die Kurvenschar eine Abhangigkeit der Impedanz, des
DC-Bias-Strom und des Materials zueinander zeigt.
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Mit der messwertbasierten Online Design Plattform
REDEXPERT von Wirth Elektronik kénnen darlber hinaus die
Impedanz und andere elektrische Eigenschaften jedes
Chipbeads bei jeder Betriebsfrequenz und jedem
DC-Bias-Strom auf einfache Weise bestimmt werden.
Alternativ ist die Einbindung eines Chipbeads via Simulation
zur Evaluierung mit den verfiigbaren S-Parametern und
SPICE-Simulationsmodellen maglich.

5. STAND DER MESSTECHNIK

Die Ublichen industriellen Impedanzanalysatoren mit
DC-Bias-Option fiir SMT-Bauteile gelangen bei der
Impedanzmessung schnell an ihre Grenzen. Insbesondere,
wenn hohere Strome erforderlich sind. Zudem sind
Messungen der Impedanz iber 1 GHz von Natur aus kritisch
oder aufgrund der Messmethode nicht moglich. Dartber
hinaus ist haufig ein externes storungsarmes Netzteil mit
einem konstanten Strom von bis zu 5 A erforderlich. Aufgrund
dieser Schwierigkeiten sind die Informationen in Datenblattern
fur Entwickler oftmals eingeschrankt. Wie bereits zuvor
erwahnt sind Information der Parameter tber das Verhalten
der Chipbeads jedoch erforderlich, um diese Bauelemente
effektiv einzusetzen.

Aufgrund dessen hat Wrth Elektronik eiSos ein neues und
verbessertes Messverfahren fir SMT-Komponenten
entwickelt. Mit dieser patentierten Technik ist es nun moglich,
Impedanzen flr Frequenzen tiber 3 GHz mit
DC-Bias-Stromen von bis zu 20 A zu messen. Um im
Frequenzbereich Uber 3 GHz zu messen, ist ein
Impedanzanalysator nicht mehr ausreichend und der Einsatz
eines vektoriellen Netzwerkanalysators (VNA) wird notwendig.
Der uneingeschrankte Messaufbau ermoglicht die Darstellung
detailreicheren Informationen in den Datenblattern.

Die DC-Bias-Prifvorrichtung des standardmafigen
herkommlichen Impedanzanalysators hat einen Druck- und
Haltevorgang fiir Chipbeads mit Goldelektroden-Kontaktpads.
Dieser Aufbau bietet jedoch eine geringe Wiederholbarkeit
hinsichtlich der Messgenauigkeit, da die Verbindungen mit der
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Terminierung nicht fixiert sind. Mithilfe des neuen
Messverfahrens wird diese Ungenauigkeit umgangen, indem
das zu testende Bauelement (engl.: DUT; device under test)
auf eine Leiterplatte gelotet wird. Die Komponenten werden
vor der Messung durch einen Reflow-Ofen im
Temperaturbereich der Curie-Temperatur des Materials
gefiihrt. Der Reflow Vorgang entspricht dem Standard
Multilayer Profil bei 260°C nach JEDEC J-STDO20E. Diese
Vorgehensweise und Messmethodik bietet eine praxisnahe
und reproduzierbare Testumgebung fur Chipbeads. In
Korrelation mit dem Temperatureinfluss im Bereich Uber der
Curie-Temperatur (Abschnitt 4) zwingt dies die
Elementarmagnete, sich vor Beginn der Messung in einen
remanenten freien Ausgangszustand auszurichten. Um
nachzuweisen, dass die Messdaten bis zu 3 GHz mit dem
neuen Messaufbau reproduzierbar sind, wurden Chipbeads
der WE-CBF HF-Serie mehrfach mit einem
Impedanzanalysator und mit dem neuen Messplatz
gemessen und die Messergebnisse wurden miteinander
verglichen. Die Ergebnisse von WE-CBF HF (742841160), die
mit einem Impedanzanalysator bis zu 3 GHz und VNA bis zu
8 GHz erzielt wurden, sind nahezu identisch, wie in
Abbildung 13 dargestellt wird. Dies bestatigt die Gltigkeit
der Ergebnisse der neuen patentierten Technik.

10kQ +

1kQ A
N
c ~
] ~
T 1000 -
[=9
E

10Q 4

1Q
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz
Frequenz
—— |mpedance Analyzer = = VNA

Abbildung 13: Die Grafik zejgt eine Messung der WE-CBF HF
(742841 160) mit einem Impedanz Analysator und dem neuen
Messaufbau mit einem V/IVA.
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Die Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen das
Blockdiagramm, den Messaufbau und eine Trager-Leiterplatte
der neuen Priifvorrichtung.

Ethernet
Vector Kabel
Network c .
Analyzer omputer
(VNA)
RF
Test- USB Kabel
leitungen
\ 4
o o )
(e}
Testboard Stromkabel DC Strom-
versorgung
(e}
lig )
Stromkabel
Ci C,
G Cs
RF Testleitungen DUT,
DUT,

Abbildung 74 Testsetup und Schaltungsaufbau des
Impedanzmessplatzes mit Bias-Option.

Abbildung 15: Test Board eines SMT Chipbeads in Grolse 0805.
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Auf der Trager-Leiterplatte werden zwei von den Chipbeads
eingelotet. Der VNA und die Stromversorgung werden mit
einer SW gesteuert, um die Messdaten zu erfassen und den
Gleichstrom einzustellen. Der Messplatz ermoglicht den
Anschluss einer externen Stromversorgung von bis zu 20 A,
waobei die oberen Grenzwerte der Strombelastbarkeit nur
durch den maximalen Strom des Netzteils und die
Erwarmungsgrenze der Leiterplatte begrenzt sind.

Diese neue Messmethode ermoglicht es, erweiterte
wertvolle Daten tber Chipbeads im Hochfrequenzbereich,
besonders unter Anwendungen mit hoher
Gleichstrombelastung, bzw. \\ormagnetisierung, zu erfassen.
Ein wesentlicher Unterschied dieses Aufbaus zu
herkommlichen Messmethoden besteht darin, dass das
Bauteil unter realitdtsnahen Bedingungen geprtift werden
kann.

6. APPLIKATIONEN

\liele EMV-Probleme in elektronischen Geraten konnen mit
einer Chipbead-Ferrit-Losung im betroffenen Signalweg
geldst werden. Zahlreiche loT-Anwendungen haben
heutzutage drahtlose Kommunikationsschnittstellen
integriert, wof(r die Wurth Elektronik Multilayer-SMT-Ferrite
zur Verhinderung von EMI-Problemen anbietet. Es gibt
zahlreiche Einsatzbereiche, bei denen Chipbeads angewandt
werden, beispielsweise:

= Unterdrickung von HF-Storungen auf Signalleitungen

= HF-Kommunikationsmodule (In den Vcc-Leitungen, um
sicherzustellen, dass keine EMV-Probleme entstehen)

= Filterung von Oberschwingungen fir mobile
Kommunikation

= Datenleitungsfilterung in
Hochgeschwindigkeits-Bussystemen (CAN, USB, Video,
RS232, Wireless LAN)

= Filterschaltungen zur Signalaufbereitung

= Schaltungen zur Impedanzanpassung

= DC-Versorgungsspannung, Abblockung der HF

Flr die meisten der oben aufgezahlten Applikationen ist
bereits gentigend Literatur verfligbar. Im Folgenden stellen
wir einige weniger verbreitete Anwendungen vor, bei denen
Chipbeads WE-CBF HF eine geeignete Alternative in
Schaltungsdesigns darstellen.
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6.1 Breitbandverstarker, 5 MHz - 7 GHz

Breitbandverstarker im Kleinsignalbereich werden oft bei der
VVerwendung von Antennen fir den Empfang bendtigt, um
uber einen weiten Frequenzbereich sehr kleine Signale bei
geringem Rauschen zu verstarken. Das Netzwerk zur
Entkopplung der Stromversorgung zum Verstarkermodul ist
einer der kritischen Aspekte beim Entwurf von
HF-Schaltungen. Es bestimmt sowohl die Verstarkerleistung
tber die Temperatur als auch die
DC-Vorspannungsbedingungen. Die fir die Verstarkerstufe
notwendige Versorgungsspannung kann nicht direkt angelegt
werden, sondern muss hochimpedant und vor allem
breitbandig, Uber den gesamten Arbeitsfrequenzbereich des
\erstarkers entkoppelt werden.

Die Stromversorgung wird als ein Pfad mit hoher Impedanz
gegenuber dem HF-Signal angesehen, sodass das HF-Signal
nahezu nicht beeintrachtigt wird und der grofRte Teil des
verstdrkten Signals unbehindert zum Ausgang des Verstarkers
gelangt. Eine Standardinduktivitat weist keine konstant hohe
Impedanz lber einen so breiten Frequenzbereich auf, da ihr
resistiver Bereich der Impedanz, bzw. magnetischen
Permeabilitat nur in einem Bereich von typ. 200 MHz bis

2 GHz liegt. Bei einem drahtgewickelten Standardferrit
beginnen die parasitaren Elemente im Bereich von typ.

500 MHz zu dominieren, was in diesem Frequenzbereich zu
einer starken Abnahme der Impedanz fihrt. Eine Alternative
zum Aufbau von komplexen mehrstufigen Filtern fiir eine
grol3e Bandbreite besteht darin, die normalerweise
verwendeten Luftspulen durch einen

WE-CBF HF Chipbead zu ersetzen (Abbildung 16 und
Abbildung 17).

L. 742861160

L1 742861160

RF IN C RF
mit ouT
DC-Block

GND

Abbildung 16: Verstarker Schaltplan.
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Abbildung 17: Gainblock Verstarker, Test Board mit WE-CBF HF
(742861160).

Die hohe Impedanz im Stromversorgungspfad von tber
200 Q kann den Verstarkungsblock signaltechnisch
entkoppeln. Zusatzlich wird durch den geringen
Gleichstromwiderstand des Chipbeads das Modul mit dem
notigen Gleichstrom versorgt. Fur Signale im
Frequenzbereich unter 5 MHz ist die Impedanz von
Chipbeads gering, sodass hier eine gewiinschte
Signaldampfung erfolgt.

Die Vorteile der Verwendung eines WE-CBF HF in dieser
Applikation:

= Sehr breitbandiger Frequenzbereich
= hohe Impedanz Uber den gesamten Frequenzbereich
= RF-Signal kann am Ausgang ,sauber” entkoppelt werden,
dadurch ergibt sich eine hohere Linearitdt des
Verstarkers
Eine genauere Betrachtung dieser Anwendung wird in der

ANP101 vorgenommen.

6.2 Anti-Aliasing fiir Analog-Digital-Wandler (ADC)

In der Regel ist es notwendig, einen Anti-Aliasing-Filter vor
einem Analog-Digital-Wandler (ADC) zu schalten, um
unerwilnschte hoherfrequente Signale, die vom ADC nicht
verarbeitet werden konnen, zu dampfen. Die Ubliche
LC-Konstellation eines Tiefpassfilters (LPF) kann
Uberschwingungen zur Folge haben, die eine Resonanzspitze
in einem Frequenzband im Bereich um die Schaltfrequenz
des Wandlers erzeugt und somit zu einer Verstarkung
unerwunschter Signalanteile fihrt. Diese Signalanteile fihren
zu falscher AD-Wandlung. Die Verwendung eines Chipbeads
in Reihe mit der Induktivitat dampft, bzw. glattet die Antwort
des LC-Filters, vermeidet so Uberschwingungen und wirkt
zusatzlich als Impedanzwandler.
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Die Standardschaltung eines Filters fiir einen ADC umfasst RC-
Topologien und LC-Topologien mit oder chne Verwendung von
Operationsverstarkern. Als Filter erster Ordnung erzeugt ein
RC-Filter bei seiner Grenzfrequenz einen Abfall von -3 dB und
eine Steilheit von 20 dB/Dekade, was in der Regel flr ein Anit-
Aliazing Filter nicht ausreicht. Ein LC-Filter hat in der Regel
einen niedrigen spezifischen Widerstand Roc und eine hohe
Induktivitat; folglich erzeugt ein Signalsprung unerwiinschte
Ein- und Ausschwingvorgange des Filters. Da ein ADC keine
Standard-Eingangsimpedanz hat, konnen bei Auftreten von
Spitzenlasten, bzw. hohen Signalspriingen, im Bereich der
Eckfrequenz Resonanzspitzen, bzw. Ein- und
Ausschwingvorgange auftreten.

Anstatt die Signalanteile zu dampfen, tragt die Resonanzspitze
dazu bei, dieses zu verstarken. Resistive Impedanzen, d.h.
Widerstande und Chipbeads konnen zur Dampfung eines
Systems verwendet werden, um die Resonanzspitze zu
reduzieren. Ein Chipbead wirkt im unteren Frequenzbereich
wie eine Induktivitat mit einem hohen Q-Faktor (Abschnitt 2).
Der resistive Teil eines Chipbeads wird erst in einem hoheren
Frequenzbereich dominant, in dem die Signalanteile begrenzt
oder bedampft werden sollen. Daher hat der WE-CBF HF im
Allgemeinen auch im unteren Frequenzbereich eine hohere
Induktivitat im Vergleich zum WE-CBF. Bauartbedingt ist eine
niedrige Grenzfrequenz erreichbar (Abbildung 18).

Verstarkung

fc 10 MHz 100 MHz 1 GHz
Frequenz
—— |nduktivitat — WE-CBF HF — WE-CBF

Abbildung 18: Verstarkungsverlauf eines Tiefpassfilters fiir eine
Induktivitat und fir SMT Ferrite.

Das folgende Schaltungsdesign mit einem WE-CBF HF hat bei
der Grenzfrequenz, verglichen mit dem herkommlichen Filter,
eine etwas hohere Dampfung als 3 dB und zeigt ab der
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Grenzfrequenz eine doppelt so hohe Flankensteilheit von

40 dB/Dekade. Durch die WE-CBF HF wird die
Resonanzspitze bei der Eckfrequenz unterdriickt, so dass ein
weicherer Ubergang stattfinden kann. Abbildung 19 zeigt das
Schaltbild als LT-Spice Modell.

0603_742861160_600ohm
V_ADC

R2
{Rload}

R1

885012105014 33nF
.ac oct 100 10k 1000meg

Abbildung 19: LT Spice Modell eines Anti-Aliasing-Filters mit
WE-CBF HF (742861160),

\orteile bei Verwendung eines zusatzlichen
Chipbead-Ferrits im Filter:

= Frequenzgang mit einer Dampfung von 40 dB/Dekade

= Unterdrickung der Resonanzspitze

= Bendtigt weniger Platz und weniger Komponenten als
eine Schaltung mit Operationsverstarker und benotigt
auch keine Stromversorgung

= Gesamtes Filterdesign ist glinstiger realisierbar

6.3 Abschluss-Stichleitung fiir logarithmisch
periodische Dipolantenne (LPDA)

Logarithmisch-periodische Dipolantennen (LPDA), die iiber
ein weites Frequenzband arbeiten, werden heutzutage in
zahlreichen Anwendungen eingesetzt. Eine LPDA besteht
aus einer Reihe von Dipolelementen, deren Lange sich
schrittweise vergrol3ert. Die Elemente sind in Abstanden
angeordnet, die einer logarithmischen Funktion der Frequenz
folgen. Eine gedruckte LPDA-Struktur ist eine alternative
Maglichkeit, dieses Antennenarray mithilfe der gedruckten
Mikrostreifentechnologie umzusetzen.

Beim Entwurf einer Antenne auf einer Leiterplatte sind
verschiedene Uberlegungen zu beriicksichtigen. Zum Beispiel
sind nicht nur genaue Berechnungen der Lange und
Abstande der Elemente allein wichtig, sondern auch die
Anpassung der Mikrostreifenleitungen an die Eigenschaften
der Leiterplatte ist von groBRer Bedeutung. In der
Entwurfsphase kann es zudem zu Einschrankungen
hinsichtlich der LeiterplattengrofRe oder des verfligbaren
Materials kommen.
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Bei Bedarf einer hoheren Riickflussdampfung bei niedrigen
Frequenzen sollte die Antennenzuleitung einen hochohmigen
Abschluss haben (Abbildung 20).

Einspeise-
punkt

B S

=
A
A

Abbildung 20: Schema eines LPDA-Abschlusses mit hoher Impedan:z.

Dieser, als kurzgeschlossene Stichleitung ausgefiihrte
LAbschluss”, dientim gewlnschten Frequenzbereich als
Reflektor, um eine Anpassung an die Antennenzuleitung zu
gewahrleisten. Die Lange Z der Stichleitung entspricht einem
Viertel der Lange des langsten Dipolelements. Daher wird je
nach Betriebsfrequenz und GroRe eine geeignete Lange
berechnet.

In der Regel ist die Lange der Stubs ein Parameter, um das
System dem gewUlnschten Frequenzbereich anzupassen, wie
z.B. ein Viertelwellen-Impedanztransformator, da
Viertelwellen-Dipole bei einer bestimmten schmalbandigen
Frequenz arbeiten. Eine Alternative ist die Verwendung einer
realen Komponente als Abschluss, die ebenfalls eine hohe
Impedanz im Frequenzbereich aufweist. Eine Antenne mit
Stichleitung als Abschluss beginnt mit ihrem brauchbaren
Gewinn (Gain) traditionell im Frequenzbereich der Stichleitung
und die Grenzfrequenz der Antenne ist deutlich ber der der
Stichleitung (Abbildung 21).

Antennen-Gewinn

letztes Element
Frequenz

— Antenne mit WE-CBF
— Antenne mit stub

— Antenne mit WE-CBF HF
— Stub

Abbildung 21: Antennen-Gewinn vs. Frequenz der Antenne mit
Abschluss-Stichleitung.
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In ahnlicher Weise arbeitet eine Antenne mit einer
hochohmigen Impedanz und einem HF-Chipbead im
Frequenzbereich vor der Stichleitung und hat ebenfalls eine
Grenzfrequenz weit von der Stichleitung entfernt. Im
Gegensatz dazu wird ein Chipbead mit nicht ausreichender
Impedanz im hochfrequenten Bereich die Bandbreite im
Frequenzbereich um die Stichleitung begrenzen, wodurch die
nutzbare Bandbreite verklrzt wird.

Die WE-CBF HF (742862160) oder (742863147)
beispielsweise erflllen die Impedanzanforderungen mit ihrer

lber der Frequenz konstant hohen Impedanz im Bereich von
100 MHz bis 1 GHz. Durch die Verwendung eines Chipbeads
wird nicht nur die gleiche LeiterplattengrofRe beibehalten,
indem der Platz, der normalerweise durch die
Leitungstransformation belegt wird, wegfallt, sondern auch

der operative Frequenzbereich deutlich erweitert
(Abbildung 22).

Abbildung 22: PCB von LPDA mit WE-CBF HF (742862 160).

Die Vorteile der Verwendung von WE-CBF HF im Design fur
die Antennen-Anpassung im Uberblick:

= Breitere Betriebsfrequenz verglichen mit einem
konventionellen SMT-Ferrit

= Kleinere PCB-GroRe und daher Platzersparnis als ein
Design mit Stichleitung

= GUnstige Alternative
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7. ZUSAMMENFASSUNG

WE-CBF HF ist ein Bauelement, das zur Unterdriickung von
Storstromen bei hoheren Frequenzen hervorragend geeignet
ist, wie sie in neuen und bestehenden Geratetechnologien
hdufig auftreten. Die WE-CBF ist nach wie vor erste Wahl,
wenn es darum geht, Storungen in niedrigeren Frequenz-
bereichen zu filtern. Wurth Elektronik hat, speziell fir SMT-
Bauteile, eine neue Messtechnik entwickelt, die es erlaubt, im
Frequenzbereich bis zu 8 GHz bei Bias-Stromen von bis zu
20 A zu messen. Die WE-CBF HF kann aufgrund der
einzigartigen Eigenschaften auch in einer Reihe von
Anwendungen eingesetzt werden, die typischerweise nicht mit
Chipbead-Ferriten in Verbindung gebracht werden.

Die Implementierung der WE-CBF und WE-CBF HF in
Schaltungen war noch nie so einfach wie jetzt, denn tber die
WE-Webseite kdnnen, die den Bauelementen entsprechenden
S-Parametern und Spice Modelle heruntergeladen werden.
Des Weiteren gibt es die einzigartige Moglichkeit, tiber
REDEXPERT Designparameter der Komponenten und deren
Abhangigkeiten graphisch dargestellt zu bekommen, um die
Applikation optimal auszulegen. Muster der Komponenten
konnen hierliber ebenfalls bestellt werden, oder sind im
WE-CBF HF SMT Ferrit Design Kit (742841) zu finden. Dariiber
hinaus sind alle Bauteile chne MOQ ab Lager lieferbar.
Zusatzlich zum WE-CBF-Sortiment haben
Elektronikentwickler jetzt noch mehr Flexibilitat bei der
Auswahl der Ferritbeads, so dass fir jede Anwendung das
passende Bauteil gefunden werden kann.
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verdndert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt
oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als
LJWE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene Unterstlitzung
jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung
und Produktempfehlungen von WE fiir eigene Anwendungen und
Entwirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die Anwendbarkeit und
die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf
tragtin jedem Fall ausschlieBlich der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache
ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen
anzustellen und zu entscheiden, ob das Gerat mit den in der
Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen
fur die jeweilige Kundenanwendung zuldssig und geeignet ist oder
nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdricklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er dafr Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu prifen.
Die aktuellen Datenbldtter konnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behadlt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen,
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich

Erweiterungen, \Verbesserungen und sonstige

welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden
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hierdurch weder eingerdumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdaumen.
Veroffentlichung  von  Informationen  zu
Dienstleistungen Dritter gewdhrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich
schwere Personenschaden oder Todesfallen ergeben konnen, sind
unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte fir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung,
Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Zlgen oder Schiffen),
Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch

Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
vorgesehen. Der Kunde muss WE uber die Absicht eines solchen

Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase)
informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmall an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er Uber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfligt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
Gesamtverantwortung fir alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde hdlt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen

entstanden sind.

KONTAKT INFORMATION

- Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
---E Max-Eyth-Str. 1 74638 Waldenburg Germany
www.we-online.com

appnotes@we-online.com
Tel. +49 7942 945 -0

13|14
www.we-online.com


http://www.we-online.com/appnotes
mailto:appnotes@we-online.com
http://www.we-online.com/redexpert
http://www.we-online.com/
http://www.we-online.com/toolbox
http://www.we-online.com/products

APPLICATION NOTE
ANPO45 | Die Magie hinter Hochfrequenz SMT-Chipbead-Ferriten

REVISIONSHISTORIE

Dokument Version Vertffentlichungsdatum Anderungen
ANPO45a 2020/10/21 Urspringliche Version der Application Note
ANPO45b 2026/03/19 Uberfiihrung in ein neues Grafikdesign und kleine Formulierungsénderungen

Hinweis: Die aktuelle VVersion des Dokuments und das Verdffentlichungsdatum sind in der FuBBzeile jeder Seite dieses Dokuments angegeben.

ANPO45b | 2026/03/19
WURTH ELEKTRONIK eiSos

14| 14
www.we-online.com



	1. Einführung
	2.  Ersatzschaltbildmodellierung
	3. Vergleich WE-CBF HF und WE-CBF Serie
	4. Der Einfluss von Temperatur und DC Bias Spannung
	5. Stand der Messtechnik
	6. Applikationen
	6.1  Breitbandverstärker, 5 MHz – 7 GHz
	6.2 Anti-Aliasing für Analog-Digital-Wandler (ADC)
	6.3 Abschluss-Stichleitung für logarithmisch periodische Dipolantenne (LPDA)

	7.  Zusammenfassung
	WICHTIGER HINWEIS
	REVISIONSHISTORIE

	KONTAKT INFORMATION
	NÜTZLICHE LINKS

