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Úvod
V˘znam EMC a opatfiení zabraÀujících prÛ-
niku ru‰iv˘ch signálÛ do vedení, resp. do 
elektronick˘ch pfiístrojÛ byl jiÏ na stránkách
ST a jin˘ch odborn˘ch periodik
diskutován mnohokrát. Tento
pfiíspûvek si klade za cíl napo-
moci k roz‰ífiení povûdomí tech-
nické vefiejnosti o relativnû ménû
známém druhu feromagnetic-
k˘ch jader, kter˘ pfiiná‰í novou
kvalitu do jednoho ze základních
odru‰ovacích prvkÛ síÈov˘ch
zdrojÛ – proudovû kompenzova-
né tlumivky.

Jak dobfie známo jsou strmé
hrany ãíslicov˘ch signálÛ a v˘-
konov˘ch polovodiãÛ pÛvod-
cem intenzivního ru‰ení v ‰iro-
kém pásmu kmitoãtÛ, sahajícím
od nûkolika desítek kHz aÏ do
oblasti GHz. Pro potlaãení asy-
metrické sloÏky po vedení se ‰í-
fiícího ru‰ení jsou pouÏívány
zejména proudovû kompenzo-
vané tlumivky relativnû vel-
k˘ch indukãností jednotek aÏ
desítek mH [1].

Požadavky na tlumivku
Pfii návrhu proudovû kompen-
zované tlumivky je nutno dbát
zejména na:
– dostateãnû velkou indukã-

nost, zabezpeãující poÏado-
van˘ útlum jiÏ pásmu desí-
tek kHz,

– nízké ztráty ve feromagneti-
ku a malou vlastní kapacitu
vinutí, zaruãující potlaãení
ru‰iv˘ch signálÛ i v mega-
hertzové oblasti,

– poÏadovanou proudovou 
zatíÏitelnost,

– schopnost ãinnosti v poÏa-
dovaném rozsahu teplot,

– bezpeãnostní poÏadavky,
– pfiimûfienû kompaktní rozmûry.

V nûkter˘ch pfiípadech  mÛÏe b˘t Ïádou-
cí i odolnost proti vysok˘m hladinám nesy-
metrického impulzního ru‰ení (napfi. u frek-
venãních mûniãÛ s dlouh˘mi pfiívody k mo-
toru) ãi svodov˘m proudÛm magnetujícím
její jádro.

Je zfiejmé, Ïe uvedené poÏadavky pÛso-
bí ãasto protichÛdnû a míra jejich naplnû-
ní je dána zejména parametry feromagne-
tického jádra, na nûmÏ je proudovû kom-
penzovaná tlumivka navinuta. 

Feritová jádra
Z dÛvodu vysoké permeability, nízk˘ch
ztrát, pfiijatelného teplotního rozsahu pouÏi-
tí a v neposlední fiadû i pfiíznivé ceny se pro

proudovû kompenzované tlumivky nejãastû-
ji pouÏívají bezmezerová toroidní jádra z fe-
ritÛ MnZn s relativní permeabilitou 4000 aÏ
10 000, pfiiãemÏ nejbûÏnûj‰í hodnotou je
zhruba 6000 (napfi. u materiálÛ H60, T35).

Pokud je prvofiad˘m poÏadavkem na
proudovû kompenzovanou tlumivku zejmé-
na vysoká hodnota indukãnosti za souãasné-
ho dodrÏení mal˘ch rozmûrÛ, nabízí se pou-
Ïití feritového jádra s velmi vysokou per-
meabilitou – souãasná horní mez je kolem 
20 000 (napfi. materiál T56). Tato jádra jsou
v‰ak pomûrnû citlivá na nesymetrické mag-

netování, na mechanické namáhání a v˘-
znamnû omezena je i horní hranice jejich
teplotní pouÏitelnosti. 

V pfiípadû, Ïe je proudovû kompenzo-
vaná tlumivka protékána nesy-
metrick˘mi proudy nezane-
dbatelné velikosti, mohou feri-
tové vysokopermeabilní mate-
riály rychle narazit na hranice
své pouÏitelnosti, protoÏe je-
jich nasycená indukce dosahu-
je pouze 0,35–0,4 T. âásteãn˘m
fie‰ením problému mÛÏe b˘t
pouÏití v˘konov˘ch feritov˘ch
materiálÛ s permeabilitou ko-
lem 2000 (napfi. H21, N27)
a nasycenou indukcí 0,5 T.
Krajním fie‰ením pak mÛÏe b˘t
feritové jádro se vzduchovou
mezerou – radikálnû sníÏená 
efektivní permeabilita takové-
ho jádra (podle velikosti meze-
ry fiádovû desítky aÏ stovky)
v‰ak pfii zachování rozumn˘ch
rozmûrÛ tlumivky znaãnû ome-
zí dosaÏitelnou indukãnost. 
Aã zdaleka nejpouÏívanûj‰í, ne-

musí tedy b˘t feritová jádra pro
nûkteré nároãné aplikace tou
nejlep‰í volbou. Tam, kde jsou
poÏadovány vysoká permeabili-
ta, vysoká odolnost proti magne-
tování nesymetrick˘mi proudy,
malé ztráty i pfii vysok˘ch frek-
vencích, dostateãn˘ rozsah tep-

lot pouÏití a malá
citlivost na vnûj‰í
vlivy souãasnû, je
nutno volit fero-
magnetikum jiné.

Nanokrystalická
jádra
V roce 1987 pa-
tentovala firma
Hitachi zcela no-

vou magneticky mûkkou slitinu sloÏení
Fe73Cu1Nb3Si16B7, vyrobenou technologií
rychlého tuhnutí a vyznaãující se mimo-
fiádn˘mi magnetick˘mi vlastnostmi – tzv.
nanokrystalick˘ materiál. Poãínaje zhruba
polovinou devadesát˘ch let minulého sto-
letí se potom tato feromagnetika, vyrábûná
mezitím jiÏ fiadou dal‰ích v˘robcÛ pouÏí-
vajících mírnû rozdílná sloÏení a dal‰í do-
tace jako C, Mo a Ni, zaãala stále ãastûji
objevovat i v praxi. 

Co nanokrystalické materiály principiál-
nû odli‰uje od dobfie znám˘ch krystalick˘ch

Proudově kompenzované 
tlumivky s nanokrystalickými jádry

Obr. 1  Schéma výroby amorfního pásku
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Tabulka 1 Srovnání vlastností nanokrystalického materiálu s MnZn

nanokrystal MnZn-ferit
Počáteční permeabilita 55 000 6500
nasycená indukce [T] 1,2 0,39
Curieova teplota [°C] 600 130
horní mez teplotního rozsahu [°C] 130 115
rezistivita [Wm] 0,01 0,2
koercivita [A/m] 3 12
hustota [kg/m3] 7300 4900

Obr. 2  Vzhled nanokrystalických a feritových jader
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slitin na bázi FeSi ãi NiFe, vynikajících
vysokou permeabilitou, vysokou nasyce-
nou indukcí a mechanickou pevností, je
jejich v˘robní proces (obr. 1). Tavenina
pfiíslu‰ného sloÏení o teplotû asi 1300 °C se
pfii nûm lije na rychle rotující (obvodová
rychlost pfiibliÏnû 100 km/hod) vodou
chlazen˘ mûdûn˘ válec, ãímÏ dojde bû-
hem 0,001 s k jejímu prudkému ochlazení
a ztuhnutí. Strmost poklesu teploty (asi
106 K/s) je pfiitom taková, Ïe v materiálu
nedojde k jinak obvyklé krystalizaci – v˘-
sledkem je pás-
ka amorfní sliti-
ny (téÏ „kovové-
ho skla“) tlou‰È-
ky 15–25 µm a ‰ífi-
ky nûkolik desí-
tek cm. Z pásky
nafiezané na pfií-
slu‰nou ‰ífiku se
posléze navíjením

na kruhov˘ trn vyrábí toroidní jádra poÏa-
dovan˘ch rozmûrÛ. Jinou moÏností je na-
víjení oválu, pouÏitelného napfi. jako v˘-
chozí tvar dûlen˘ch C-jader. 

Následn˘m kontrolovan˘m Ïíháním ve
vhodnû orientovaném magnetickém poli se
v pÛvodnû amorfním materiálu vytvofií pfies-
nû definovaná smûs amorfní a nanokrysta-
lické fáze, v níÏ zbytkové mnoÏství amorfní-
ho materiálu tvofií pojivo fiízenou krystaliza-
cí vznikl˘ch nanokrystalÛ o velikosti pou-
h˘ch 10–20 nm. Parametry tohoto Ïíhání lze
pfiitom jemnû doladit poÏadované vlastnosti
v˘sledného nanokrystalického materiálu,
zejména jeho permeabilitu. 

Dostateãné mechanické odolnosti pásko-
vého toroidu, kter˘ je sám o sobû velmi zra-
niteln˘, se dosahuje jeho vlepením do dvou-
dílného plastového pouzdra. To poskytuje
velmi dobrou ochranu zejména hranám jád-
ra, vystaven˘m pfii pozdûj‰ím navíjení ãasto
siln˘ch vodiãÛ znaãnému namáhání. V˘jim-
ku tvofií prostorovû kritické aplikace mal˘ch
jader, popfi. poÏadavek na dobr˘ odvod tep-
la, které, byÈ za cenu o nûco men‰í mecha-
nické odolnosti, lépe fie‰í povlakování rela-
tivnû silnou vrstvou epoxidové pryskyfiice.

Uveden˘ technologick˘ postup ústí v ná-
hodnou orientaci velmi mal˘ch krystalÛ
a jejich silnou v˘mûnnou interakci pfii mini-
malizaci magnetokrystalické anizotropie
a magnetostrikce. V˘sledkem jsou feromag-
netické materiály, které vykazují souãasnû
jak nízké ztráty feritÛ, tak i vysokou nasyce-
nou indukci (aÏ 1,5 T) a permeabilitu (8000
aÏ 200 000) krystalick˘ch slitin.

Tabulka 1 pfiiná‰í orientaãní srovnání
vlastností nanokrystalického materiálu
a MnZn-feritu, které se typicky pouÏívají

jako jádra proudovû kompenzovan˘ch tlu-
mivek. Ze srovnání parametrÛ obou mate-
riálÛ plynou v˘hody, které náhrada feritÛ
nanokrystalick˘mi jádry (NKJ) v tûchto
tlumivkách pfiiná‰í:
– vy‰‰í permeabilita NKJ umoÏÀuje do-

sáhnout na jádfie stejn˘ch rozmûrÛ pfii
stejném poãtu závitÛ vy‰‰í indukãnost
a tím vût‰í vloÏn˘ útlum;

– na jádfie stejn˘ch rozmûrÛ umoÏÀuje vy‰-
‰í permeabilita NKJ realizovat tutéÏ in-
dukãnost s niÏ‰ím poãtem závitÛ, coÏ se
pozitivnû projeví jednak niÏ‰í vlastní ka-
pacitou vinutí a tím i posuvem vlastní re-
zonance tlumivky k vy‰‰ím kmitoãtÛm
(klesající úsek útlumové kfiivky se posu-
ne do oblasti MHz, kde nejsou problémy
s ru‰ením tak v˘razné), jednak moÏností
pouÏít silnûj‰í vodiã a tím zv˘‰it pfiípust-
né proudové zatíÏení tlumivky;

– tlumivku dané indukãnosti a proudové
zatíÏitelnosti lze díky vy‰‰í permeabili-
tû NKJ realizovat s men‰ími rozmûry –
úspora vÛãi tlumivce s feritov˘m jád-
rem se udává kolem 50–80 %;

– vy‰‰í nasycená indukce NKJ vede ve
srovnání s feritov˘mi jádry k lep‰ímu

potlaãení velk˘ch ru‰iv˘ch proudo-
v˘ch ‰piãek a obecnû k vy‰‰í odolnos-
ti proti svodov˘m a nesymetrick˘m
proudÛm;

– NKJ mají díky podstatnû vy‰‰í Cu-
rieho teplotû velmi dobrou tep-
lotní stabilitu, tj. ve srovnání s fe-
ritov˘mi jádry vykazují men‰í tep-
lotní koeficient permeability a men-
‰í zmûny magnetick˘ch vlastností 
v celém rozsahu pracovních teplot 
−50 °C  aÏ +130 °C. 

Měření
Praktické ovûfiení v˘‰e uveden˘ch teore-
tick˘ch poznatkÛ o NKJ bylo souãástí v˘-
voje proudovû kompenzovan˘ch tlumivek
nanokrystalick˘ch fiad PMEC 4yz, pfiiãemÏ
dosaÏené v˘sledky byly porovnávány se
zaveden˘mi feritov˘mi fiadami PMEC 1yz.
Feromagnetika pouÏitá v tûchto fiadách
pfiitom sv˘mi vlastnostmi zhruba odpoví-
dají údajÛm v tabulce 1.

Urãit˘m prvotním pfiekvapením pfii
práci se zapouzdfien˘mi NKJ mÛÏe b˘t
zji‰tûní, Ïe jejich relativní permeabilita
dosahuje v prÛmûru pouze asi tfietinu ka-
talogov˘ch hodnot. DÛvod je velmi prost˘:
plastové pouzdro má samozfiejmû o nûco
vût‰í rozmûry neÏ vlastní jádro, jehoÏ ãini-
tel plnûní navíc dosahuje jen asi 70–80 %.
Jakkoliv tato konstatování nevypadají ni-
jak závaÏnû, mají v˘znamné dÛsledky. 

Tabulka 2 (v‰echny rozmûry jsou v mm,
resp. mm2) porovnává katalogové rozmûry
pouÏit˘ch NKJ a feritov˘ch jader (FJ) se
skuteãnû namûfien˘mi a z nich vypoãten˘-
mi efektivními magnetick˘mi rozmûry t˘-
chÏ jader opatfien˘ch izolací – plastov˘m
krytem u NKJ a tenkou epoxidovou vrst-
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Katalogové rozměry holého jádra Rozměry izolovaného jádra µe/µi

D1Fe D2Fe hFe SFe lFe D1 D2 h Se le
NKJ3 20 12 5 14,0 50,3 21,8 10,8 7,2 38,0 47,2      0,35
NKJ4 23 16 8 21,0 61,0 25,0 14,1 10,9 57,8 58,2      0,35
NKJ6 30 20 10 35,0 78,5 33,1 18,2 13,2 95,5 76,0      0,35
FJ3 20 10 8 38,4 43,5 20,4 9,6 8,4 43,3 42,9      0,87
FJ4 25 15 10 48,9 60,2 25,4 14,6 10,4 54,7 59,7      0,89
FJ6 36 23 15 95,9 89,6 36,4 22,6 15,4 104,3 89,3      0,92

Tabulka 2  Porovnání katalogových a naměřených parametrů u NKJ a FJ
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Obr. 3  Vložný útlum tlumivek s jádry podobných rozměrů a se stejným vinutím
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Obr. 4  Vložný útlum tlumivek s jádry podobných 
rozměrů a se stejnou indukčností
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vou u FJ. V posledním sloupci tabulky je
potom z efektivních magnetick˘ch rozmû-
rÛ izolovaného a neizolovaného jádra vy-
ãíslen pomûr mezi permeabilitou efektivní
(tj. ve skuteãnosti se projevující) a poãá-
teãní (tj. uvádûnou v katalogu).

Je zfiejmé, Ïe zatímco povlakování feri-
tov˘ch jader zpÛsobuje vcelku zanedbatel-
n˘ asi desetiprocentní pokles relativní
permeability, je efektivní permeabilita pla-
stov˘mi pouzdry izolovan˘ch NKJ jen asi
tfietinou jejich permeability katalogové.

Pro lep‰í pfiedstavu rozdílného zpÛsobu
povrchové ochrany jader je na obr. 2 sní-
mek ãásteãnû odkrytovaného NKJ a povla-
kovaného feritového jádra. 

V˘hoda vysoké permeability NKJ vÛãi fe-
ritov˘m jádrÛm je tak do urãité míry relati-
vizována, neboÈ z pÛvodnû pfiedpokládané-
ho osminásobku je „pouh˘“ trojnásobek.
Nicménû i to je nepochybnû v˘znamné zlep-
‰ení, zejména kdyÏ ostatní pfiednosti NKJ
vÛãi feritÛm pouzdfiením dotãeny nejsou. 

V‰echna dále uvedená mûfiení vloÏné-
ho útlumu byla provedena v 50Ω mûfiicí
lince PMEC ·umperk na zapouzdfien˘ch
a zalit˘ch proudovû kompenzovan˘ch tlu-
mivkách. Pfii porovnávání tûchto mûfiení
s údaji z rÛzn˘ch literárních zdrojÛ je nut-
no pfiitom mít na pamûti, Ïe i jen ãásteãné
zalití tlumivek polymerem s nezanedba-
telnou dielektrickou konstantou znaãnû
zvy‰uje vlastní kapacitu vinutí tlumivky
ve srovnání s nepouzdfien˘m, resp. nezali-
t˘m provedením. DÛsledkem rÛzného pro-
vedení tlumivek jsou potom i rozdílné
prÛbûhy vloÏného útlumu v MHz pásmu.

Na obr. 3 je zachyceno porovnání vloÏ-
ného útlumu tlumivek realizovan˘ch na-
vinutím stejného poãtu závitÛ na jádra
NKJ 3 a FJ 3. Je zfiejmé, Ïe feritová tlumiv-
ka (indukãnost 26 mH) má s v˘jimkou ob-
lasti vlastní rezonance o zhruba 10 dB
men‰í útlum neÏ tlumivka nanokrystalic-
ká (s indukãností 74 mH). Je-li pouÏito fe-
ritové jádro s vût‰ími ztrátami (v obr. 3 ãár-
kovanû, Q=14 oproti bûÏn˘m nûkolika de-
sítkám), zplo‰tí se rezonanãní vrchol cha-
rakteristiky a útlum nanokrystalické tlu-
mivky je pfiesvûdãivû lep‰í v celém mûfie-
ném frekvenãním pásmu.  

Dal‰ím krokem bylo porovnání vlastností
tlumivek realizovan˘ch navinutím rÛzného
poãtu závitÛ na jádra NKJ 3 a FJ 3 tak, aby
v˘sledná indukãnost dosáhla v obou pfiípa-
dech stejné hodnoty asi 26 mH. Poãet závitÛ
na NKJ 3 byl pfiitom díky vy‰‰í efektivní per-
meabilitû vÛãi FJ 3 niÏ‰í asi 1,7krát, takÏe
tlumivka mohla b˘t navinuta vodiãem o nû-
co vût‰ího prÛmûru. V˘sledn˘ stejnosmûr-
n˘ odpor vinutí tak poklesl témûfi tfiikrát, 
coÏ umoÏÀuje zv˘‰it proudové zatíÏení
tlumivky o pfiibliÏnû 70 %. Na obr. 4

je zachyceno mû-
fiení vloÏného útlu-
mu obou tlumivek,
z nûhoÏ je zfiejmé, Ïe
se maximum u tlu-

mivky s NKJ 3 posune oproti tlumivce s FJ 3
do oblasti vy‰‰ích kmitoãtÛ, na nichÏ tudíÏ
bude odru‰ovací schopnost nanokrystalické
tlumivky vût‰í. V pásmu desítek a stovek
kHz je v‰ak feritová tlumivka lep‰í volbou.

Poslední mûfiení se zab˘valo vlivem
teploty na poãáteãní permeabilitu NKJ3
a FJ3, resp. na indukãnost polymerem ãás-
teãnû zalit˘ch tlumivek s tûmito jádry. Jak-
koliv byla pouÏitá aparatura jen improvi-
zovaná (pouÏitá su‰ka napfi. nemûla nuce-
nou ventilaci ani spojitou regulaci) a mû-
fiení si tak neãiní nárok na pfiesnost, odpo-
vídají v˘sledky na obr. 5 oãekávání a po-
tvrzují lep‰í vlastnosti nanokrystalick˘ch
jader, zejména pfii vy‰‰ích teplotách. Za-
tímco nízká Curieova teplota omezuje bez-
peãné pouÏití feritov˘ch tlumivek do nej-
v˘‰e 120 °C, lze u nanokrystalick˘ch tlu-
mivek oãekávat jen pozvolnou zmûnu
hodnot i daleko za touto mezí. 

Pro zajímavost byly téÏ zmûfieny teplot-
ní závislosti indukãnosti dvou feritov˘ch
tlumivek s rÛzn˘m stupnûm zalití polyme-
rem, realizovan˘ch na malém jádfie vnûj‰í-
ho prÛmûru 13 mm (v obr. 5 ãárkovanû). Je
zfiejmé, Ïe velikost jádra spolu s mírou za-
lití, tedy míra v˘znamu rÛzné teplotní roz-
taÏnosti pouÏit˘ch materiálÛ, zejména fe-
ritu a polymeru, teplotní závislost indukã-
nosti ãásteãnû ovlivÀuje. I kdyÏ to není
pro praxi pfiíli‰ podstatné, lze oãekávat, Ïe
u nanokrystalické tlumivky bude vliv rÛz-
né teplotní roztaÏnosti pouÏit˘ch materiá-
lÛ plastov˘m pouzdrem jádra do znaãné
míry eliminován.

Na závûr v˘voje rodiny nanokrystalic-
k˘ch proudovû kompenzovan˘ch tlumi-
vek byly parametry její nejmen‰í fiady

403/V s jádry NKJ3 [2] porovnávány s ka-
talogov˘mi údaji feritov˘ch tlumivek
stejn˘ch indukãností a proudov˘ch zatí-
Ïitelností rÛzn˘ch v˘robcÛ. Toto srovná-
ní ukázalo, Ïe dosaÏení dané kombinace
parametrÛ L a I je moÏno realizovat na
NKJ o dvû velikostní fiady men‰ím. ¤adu
403/V je tak po této stránce moÏno srov-
nat napfi. s feritovou fiadou EPCOS
B82725-J, pfiiãemÏ zástavná plocha fiady
403/V ãiní 56 %, zástavn˘ objem 42 %
a hmotnost jen 27 % fiady B82725-J.

Shrnutí
¤ada proveden˘ch mûfiení (uvedena zde
byla jen jejich ãást) potvrdila ãi upfiesnila
teoretické pfiedpoklady a prokázala, Ïe ná-

hrada feritov˘ch jader jádry nanokrystalic-
k˘mi umoÏÀuje:
– pfii dané proudové zatíÏitelnosti a srov-

nateln˘ch rozmûrech jádra realizovat
proudovû kompenzovanou tlumivku
pfiibliÏnû trojnásobné indukãnosti, coÏ
se vyjma úzké oblasti rezonance ferito-
vé tlumivky projeví aÏ o 10 dB vût‰ím
vloÏn˘m útlumem v celém mûfieném
rozsahu kmitoãtÛ,

– pfii dané indukãnosti a srovnateln˘ch
rozmûrech jádra realizovat proudovû
kompenzovanou tlumivku, jejíÏ prou-
dová zatíÏitelnost bude v˘raznû vût‰í;
maximum vloÏného útlumu bude 
pfiitom posunuto smûrem k vy‰‰ím 
kmitoãtÛm,

– realizovat poÏadovanou kombinaci in-
dukãnosti a proudové zatíÏitelnosti na
poloviãním zastavûném prostoru
a s tfietinovou hmotností.
Poslední obr. 6 zachycuje vzhled tlu-

mivek fiady 403/Vi, 404/Vi a 406/Vn
s nanokrystalick˘mi jádry, vyvinut˘ch
v PMEC ·umperk, jejich konkrétní hod-
noty vãetnû grafÛ odru‰ovacího útlumu
jsou uvedeny v [2]. Pfii respektování po-
nûkud odli‰ného frekvenãního prÛbûhu
útlumové kfiivky pfiedstavují tyto prou-
dovû kompenzované tlumivky zajíma-
vou a prostorovû úspornou alternativu
tlumivek s jádry feritov˘mi, a to pfii jen
mírnû zv˘‰ené cenû.

Ing. Josef Jansa
Josef Jansa DiS.
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Obr. 5  Teplotní závislost indukčnosti tlumivek s různými jádry Obr. 6  Vzhled nanokrystalických tlumivek PMEC
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