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EMV Parameter fiir IC-Anwender

Wege der Storauskopplung aus dem IC und die zugehorigen

physikalischen Gréf3en

IC-Parameter fiir die Board-
Ebene sollen Elektronik-
entwicklern und EMV-
Ingenieuren Hinweise fiir die
elektrische und mechanische
Konstruktion eines Gerdtes
liefern.Von IC-Herstellern
bereit gestellte Parameter
ermoglichen die Vergleich-
barkeit von ICs und damit die
leichte Auswahl. Der IC-
Anwender muss jedoch nicht
nur die Board-Ebene son-
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Aufbau eines IC-Testboards fiir EMV-Messungen aus ICs

Wirkungskette von der Quelle - dem Inneren des IC - durch die Baugruppe hindurch bis zum Uber-

gang in das Fernfeld betreuen. Wenn die IC-Parameter auf diese Wirkungskette zugeschnitten

werden, kann der IC-Anwender den Zeit- und Kostenaufwand fiir Neuentwicklungen besser ein-
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er IC-Anwender hat in seiner
Arbeit in puncto Stérauskopp-
lung aus einem IC mit den drei
Wegen ,,Storauskopplung iiber
die elektrischen Anschliisse des IC* ,,Stor-
auskopplung iiber ein elektrisches oder ma-
gnetisches Nahfeld und der ,direkten Aus-
sendung des IC* zu tun (Abb. 1).

Die Storauskopplung erfolgt iiber die
elektrischen Anschliisse des IC.

Die zugehorigen physikalischen Gréflen sind
HF-Strom und -Spannung am Pin. Theore-
tisch konnen sie den an den betreibenden Pin
angeschlossenen Leiterzug zur direkten Aus-
sendung anregen. In der Praxis entsteht diese
Anregung jedoch nicht. Von den Leitungs-

netzen der Flachbaugruppe werden aber HF-
Strom und -Spannung in ein H- oder E-Feld
gewandelt, welches die eigenen oder benach-
barte Metallteile zur Abstrahlung anregt.

Die Erregung tiber das elektrische Feld kann
durch eine vom IC auf Leitungen aufgeprigte
Rechteckspannung (Clk) erfolgen. Die Recht-
eckspannung erzeugt ein elektrisches Feld in
der Umgebung des Leiterzuges. Einige dieser
Feldlinien enden an weiter entfernten Metall-
teilen. Diese Feldlinien regen das gesamte
metallische System zum Schwingen an.

Die magnetische Erregung entsteht z.B. bei
besonders groflen Strémen in den Vdd-Vss-
Stromschleifen, die auflerhalb des IC tber
Blockkondensatoren und GND-Plane gefiihrt
sind. Der Strom im Leiterzug oder IC bewirkt
ein nach oben fiihrendes Nahfeld H2. Wenn
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Abb. 1:Wege der Storauskopplung aus dem IC

das Nahfeld H2 kein metallisches System um-
fasst, wird es keine Aussendung verursachen.
Der Riickstrom in der GND-Fliche erzeugt ein
um die GND-Plane kreisendes Nahfeld H1.
Dieses Nahfeld H1 induziert mit seinem Fluf§ ¢
eine Spannung in der GND-Plane. Diese Erre-
gerspannung ist die Speisespannung der rechts
und links an der Elektronik angeschlossenen
»Antennenelemente“ (z.B. Kabel). Auf den
Antennen koénnen stehende Wellen A/2, 3 A/2,
usw. erregt werden.

Die Storauskopplung erfolgt als
elektrisches oder magnetisches
Nahfeld.

Dieses Nahfeld entsteht durch IC-interne HF-
Spannungen oder -Stréme. Das hochfrequente

Abb. 2: Messaufbau nach EN 61967-4 zur Messung an Versorgungs- und Signalpins

Feld koppelt in benachbarte oder baugruppen-
eigene Metallteile ein und regt diese zur Stor-
aussendung an.

Die direkte Aussendung eines IC.

Die direkte elektromagnetische Aussendung
eines IC ist abhingig von seinem elektrischen
und mechanischen Aufbau. Moglich ist dies
bei einer Erregerfrequenz iiber 1 GHz.

Diesen drei Wegen der Storaussendung lassen
sich IC-spezifische physikalische Groflen sowie
Messsysteme zum Erfassen dieser Groflen zu-
ordnen. Dabei sind die Abhingigkeiten der
sich am IC einstellenden Spannungen, Strome
und Felder von den Parametern der an-
geschlossenen Leitungsnetze der Flachbau-
gruppe zu beachten. Um definierte Strome,

Spannungen und Felder zu erfassen, kann des-
halb nicht in beliebigen, sondern nur in defi-
nierten Anordnungen gemessen werden.

Vor- und Nachteile bestehender IC-
Messverfahren fiir EMV-Messgrof3en

Aligemeine Betrachtungen

Von IC-Herstellern wurden Messverfahren fiir
den Vergleich von ICs entwickelt und zum Teil
in Normen (EN 61967) iiberfiihrt. Fiir die
wichtigsten Verfahren soll ermittelt werden,
inwieweit die physikalischen Charakterisie-
rungen des IC fiir die IC-Anwender geeignet
sind. Fiir diese Gruppe sind Parameter wichtig,
aus denen mogliche Aussendungen erkannt
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Abb.4: Messaufbau nach EN 61967-6 zur Messung an Versorgungs- und Signalpins
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Abb. 5: Mechanismus der direkten E-Feldabgabe vom ICin benachbarte Metallteile
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Abb. 6: Mechanismus der direkten H-Feldabgabe (H2) vom IC und der Gegeninduktion

und Gegenmafinahmen abgeleitet werden
konnen. Dabei muss jeder Parameter in
Verbindung mit der Anwendung den Losungs-
weg fiir Aussendungsprobleme weisen.
Beispiel: Wenn der IC aus seinem Gehéuse be-
sonders hohe elektrische Felder abgibt, diirfen
in unmittelbarer Nihe zum IC keine metalli-
schen Konstruktionsteile angeordnet werden.
Bei der Auswahl eines IC kann das Fehlen die-
ser Information fiir ein neues Projekt — z.B. der
Lenkradelektronik eines Autos — zu fatalen
EMV-Folgen fiithren. Von der Elektronik kop-
pelt das starke IC-Nahfeld zur Lenksiule iiber
und regt diese zur Aussendung an. Folgen aus
diesem Beispiel wiren zusitzliche Aufwendun-
gen zum Erreichen der EMV.

Aus der Sicht des IC-Anwenders ist es wichtig,
die Messgrofien auf den genauen Wirkungsort
(einzelne Pin) und die physikalische Grof3e (i,
u, H, E) zu gliedern. Fiir den IC-Hersteller je-

in benachbarten Metallteilen

doch gentigt es schon, globale Groflen zu
verwenden, die mehrere Effekte zusammen-
fassen, um den einfachen Vergleich zwischen
ICs herzustellen.

Strom- und Spannungsmessung nach
EN 61967-4

Mit der Messanordnung in Abbildung 2 wird
der Summenstrom in GND gemessen. Damit
ist fiir den IC-Vergleich eine globale Grofe ge-
schaffen. Die Strome der einzelnen Versor-
gungspins, welche fiir den Anwender von
Interesse sind, werden nicht gemessen.

An den Vdd-Vss-Pins befindet sich ein
Kondensator (Cl1). Dieser leitet einen erheb-
lichen Anteil des Summenstromes an der
Messeinrichtung vorbei. Der tatsdchliche
Strom in der IC-Schleife bleibt somit unbe-
kannt. Die relativ hohe Leitungsinduktivitit
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Abb. 7: Messanordnung zur Erfassung der direkten E-Feldabgabe vom IC

www.duv24.net

zwischen Pin und Shunt verringert den Strom-
fluss und erzeugt eine Abweichung. Abbildung 3
zeigt eine Gegeniiberstellung einer Vergleichs-
messung mit einer HE-gerechten Anordnung.
Die Abweichung betrigt bei 100 MHz ca. 5 dB
und bei 500 MHz ca. 20 dB (Messung bereits
ohne C1!).

Die Spannungsmessung nach EN 61967-4 er-
folgt mit einem Teiler120/50 Q. Die IC-Pins
werden mit 150 Q belastet, um die Leiterziige
als Sendeantennen mit 150 Q Last-Impedanz
darzustellen. Auf der Board-Ebene ist eine di-
rekte elektromagnetische Aussendung des IC
die Ausnahme. Vielmehr erzeugt ein maxima-
ler Strom ein maximales H-Erregerfeld und ei-
ne maximale Spannung ein maximales E-Erre-
gerfeld. Die Charakerisierung eines IC mit
einer Kurzschluss- oder Leerlaufmessung an
den Pins ist deshalb fiir IC-Anwender hilfrei-
cher.

Die Vss-Pins des IC sind iiber Shunt und Lei-
tungen mit der GND-Plane verbunden. Die
iiber der Induktivitit dieser kurzen Verbin-
dung abfallende Spannung wird der Signal-
spannungsmessung bei diesem Messaufbau als
Fehler aufgeprigt.

Die gewonnenen Ergebnisse lassen nur die all-
gemeine Vergleichbarkeit von ICs zu. Fir die
EMV-gerechten Applikation sind héhere An-
forderungen zu stellen.

Strom und Spannungsmessung nach
EN 61967-6

Das oben beschriebene Messverfahren wurde
in EN 61967-6 erheblich verbessert (siche Ab-
bildung 4). Der IC besitzt jetzt einen festen
GND-Bezug. Die Strommessung erfolgt mit
einer Magnetfeldsonde. Der Vorteil ist hierbei
ein berithrungsloses Messen auf dem Test-
Board. Die Nachteile dieser Strommessung
sind die hohe Lageabhingigkeit der Sonde
zum IC und ihre Frequenzabhingigkeit. Z.B.
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steigt bei niedrigen Frequenzen ihre Ddmp-
fung auf 60 bis 80 dB an. Zudem beanspruchen
Streifenleitungen viel Platz. Die Versorgungs-
strome der einzelnen Vdd Pins sind messbar,
nicht aber die der Vss-Pins. Um die Magnet-
feldsonde aufzusetzen, ist eine Stripline mit ei-
ner Gesamtleitungslinge von 25 mm erforder-
lich. Die Induktivitit dieser Leitung wird dem
IC-Strom &hnlich wie bei der 1-Q-Methode
vermindern. Praktische Erfahrungen aus dem
Boardbereich zeigen, dass eine Leitungsver-
langerung um 10 bis 20 mm vom Vdd-Pin bis
zum ersten Blockkondensator die Stéraus-
sendung bis 10 dB absenken kann! Ein zwi-
schen Vdd- und Vss-Pin eingeschalteter Kon-
densator C1 bewirkt wie bei der 1-Q-Methode
eine Nichteignung der Informationen fiir den
IC-Anwender.

TEM-Zellen Methode nach
EN 61967-2

Die TEM-Zellenmessung verfolgt die Idee ei-
ner Zusammenfassung der vom IC erzeugten
Felder zu einer globalen Messgrofe. Elektrische
und magnetische Felder werden gemeinsam
gemessen. Aus dem Blickwinkel der IC-An-
wender ist es jedoch notwendig, das elektrische
und das magnetische Feld getrennt zu messen.
Diese Forderung beruht auf den beschriebe-
nen Wirkungsketten von Stéraussendungen
und dem Ziel des IC-Anwenders, von vornhe-
rein bei der mechanischen und elektrischen
Konstruktion des Gerites eventuellen Storaus-
sendungen entgegen zu wirken. Die TEM-
Zelle kann jedoch nicht zwischen elektrischem
und magnetischem Feld unterscheiden, so dass
die Messergebnisse nur begrenzt verwendbar
sind.

Strom- und Spannungsmessung
an den Pins

Ein Zweipol wird mit Leerlaufspannung und
Kurzschlussstrom charakterisiert. Eine maxi-
male Stéraussendung entsteht durch maxima-
le Spannung (erzeugt maximales E-Feld) oder
maximalen Strom (erzeugt maximales H-
Feld). Eine HF-Leerlaufspannungs- und HF-
Kurzschlussstrommessung fiir die physikali-
sche Charakterisierung eines IC ist damit
sinnvoll.

An den HF-Strommesser werden hohe Anfor-
derungen gestellt. Der Frequenzbereich fiir sei-
ne Messbandbreite liegt zwischen 10 kHz und
3 GHz. 1-Q-Shunts sind fiir viele Anwen-
dungen ausreichend. Bei Vdd kleiner 5 Volt
kann jedoch z.B. 0,1 Q erforderlich werden.
Weiterhin kann abgeleitet werden, dass die in-
nere Induktivitit des Strommessers kleiner
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MeRanordnung zur Ermittlung der Magnetfeldauskopplung von IC
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Abb. 8: Messanordnung zur Erfassung der direkten H-Feldabgabe vom IC

sein muss als die Schleifeninduktivitit des IC.
Dies bedeutet, dass bei angenommener Schlei-
feninduktivitit eines IC von 10 nH die Induk-
tivitdt des Strommessers etwa 1 bis 2 nH betra-
gen darf. Wenn mehrere Versorgungspins eines
IC intern HF-technisch verbunden sind, kann
beim Einfiigen des Strommessers mit zu hoher
Induktivitit und der damit verbundenen
Impedanzerhohung der HF-Strom auf andere
Pins ausweichen. Der Stromweg des gesamten
Messaufbaus muss daher eine extrem geringe
Induktivitit besitzen.

Der Messaufbau ist elektrisch kurz auszufiih-
ren, um das Messen auf stehenden Strom- und
Spannungswellen zu vermeiden. Die Wellen-
linge bei 3 GHz betrigt rund 10 cm. Der IC
teilt sich eine entsprechend kleinere Linge mit
der Messanordnung. So bleibt fiir die Mess-
anordnung unter Umstinden sehr wenig
Spielraum. Die Messergebnisse bei einer Fre-
quenz von 3 GHz sollten deshalb duflerst kri-
tisch bewertet werden. Der Aussendungsme-
chanismus tiber eine E- und H-Feldanregung
benachbarter Metallteile wirkt nur im Abstand
kleiner A/2.

In Abbildung 5 und 6 ist der Mechanismus der
direkten Nahfeldabgabe gut erkennbar. Das
Messverfahren wird so dargestellt, dass die re-
ale Boardauskopplung nachbildet wird. Fiir die
Einleitung von Gegenmafinahmen ist die Feld-
art entscheidend. Das elektrische und magneti-
sche Nahfeld muss getrennt gemessen werden.
Das erfordert zwei Messgerite. Mit folgenden
Messanordnungen kénnten die Informationen
fiir den IC-Anwender ermittelt werden.

1.E-Feldmessung (siehe Abbildung 7):

Es wird vorgeschlagen eine 25x25 mm grofie
Feldelektrode im Abstand von 20 mm vom IC
anzubringen. Diese Feldelektrode wird mit ei-
nem HF-Spannungsmesser verbunden. Mess-
grofle ist die HF-Spannung als Funktion der
Frequenz.

2. H-Feldmessung (siehe Abbildung 8):

Es wird eine rechteckige Induktionsschleife
mit den Abmessungen 15x25 mm im Abstand
von 20 mm angeordnet. An der Induktions-
schleife ist ein HF-Strommesser angeschlossen.
Messgrof3e ist der HF-Strom als Funktion der
Frequenz.

Die Abmessungen eines IC liegen im Bereich
um 2 cm. Nehmen wir an, es steht eine Wellen-
linge von A/2 auf den metallischen Teilen des
ICs. Das entspricht einer Frequenz von ca.
8 GHz. Eine Resonanzanregung des 2 cm lan-
gen ICs ist unter 3 GHz nicht méglich. Er kann
aber auch als verkiirzte Antenne wirksam wer-
den und eine Direktaussendung wire moglich.
Besonders grofle IC-Abmessungen liegen bei
ca. 5 bis 10 cm. Die 5 cm entsprechen A/2 bei
3 GHz. Es wird eine Resonanzanregung als
Grenzfall fiir besonders grofie Gehiduse wahr-
scheinlich.

Fur die Messung der Direktaussendung wird
die Messanordnung aus Abbildung 9 vorge-
schlagen. Der IC wird auf eine Massefliche
aufgebracht, deren mechanische Abmessungen
das Vielfache der zu erwartenden grofiten
Wellenlidnge ist (Kantenldnge (b) von ca. 2 m x
2 m). Der Abstand (h) der Empfangsantenne
ist mit 1 m ausreichend. Die Empfangs-
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Abb. 9: Messanordnung zur Erfassung der Direktaussendung vom IC

antenne sollte um ihre Achse dreh- und
schwenkbar sein.

Aufbau des IC-Testhoards

Die vorgeschlagenen Messmethoden zur Er-
mittlung physikalischer Parameter eines IC
wird durch ein IC-Testboard realisiert. Es er-
moglicht in Verbindung mit speziellen Probes
folgende Messungen:

LED

1. HF-Kurschlussstrom

2. HF-Leerlaufspannung

3. E-Feld im Abstand von 20 mm

4. H-Feld im Abstand von 20 mm.

5. HF-Einstromung

6. EFT-Einkopplung

7. Nahfeldmessungen auf der IC-Oberfliche

Das IC-Testboard gewihrleistet eine HF-ge-
rechte Ausfithrung aller Messungen. Das Auf-
macherbild zeigt den Aufbau des IC-Test-
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Aufbau eines IC-Testhoards fiir EMV-Messungen aus ICs
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connection board

GND-plane

boards. Es besteht aus einer metallischen GND
Plane, in die eine Adapter-Leiterkarte mit dem
Priifling eingesetzt ist. Neben dem IC steht ei-
ne umlaufende Kontaktfldche fiir verschiedene
Messsonden (Probes) zur Verfiigung.

Die Adapter-Leiterkarte (IC-Adapter) schlief3t
mit threm GND die GND-Plane der Metall-
scheibe. Damit ist der IC auf eine durchgehen-
de GND-Plane aufgebracht. Der IC-Adapter
nimmt die Filter und die definierten Bestii-
ckungsvarianten des IC fiir Leerlauf- und
Kurzschlussmessungen auf. Die Versorgungen
und Signale werden iiber Steckverbinder auf
das Connection-Board gefiihrt.

Auf die metallische GND-Plane werden die
HE-Probes aufgesetzt. Sie konnen beliebig ver-
schoben werden und erreichen leicht jeden
Pin. Bei Strom- oder Spannungsmessung wird
der entsprechende Pin elektrisch kurz iiber
den Pinkontakt mit der Probe verbunden.

Fir die EFT-Einkopplung steht ein EFT-Gene-
rator zur Verfiigung. Seine Burst-Impulse wer-
den tiiber einen PC gesteuert und iiber eine
Probe in den jeweiligen IC-Pin geleitet. Bei
HF-Einstromung wird die HF iber den
Pinkontakt der Probe in das IC-Pin eingeleitet.
HF-Strom und Spannung werden in der Probe
gemessen. Fiir Feldmessungen werden Probes
mit entsprechenden Feldsonden verwendet.
Zur Nahfeldmessung am IC (IEC 61967-3)
wird eine Feldsonde mit einem Mikro-
manipulator auf die GND-Plane aufgesetzt.
Zur Messung der Direktaussendung des IC be-
festigt man das Testbord auf einer groflen
Metallplatte und bringt eine Empfangsantenne
dartiber an.

Fazit

Aufgrund des nicht vorhersehbaren EMV-
Verhaltens von ICs entstehen anteilmifig stei-
gende Kosten in der Entwicklung. Dieser
Entwicklungsprozess liele sich durch genaue-
res Erfassen der EMV-Eigenschaften von ICs
verbessern. Die im Artikel vorgeschlagenen
Messverfahren wurden gemeinsam mit IC-
Herstellern erfolgreich getestet. Fiir die IC-An-
wender stehen damit neue Moglichkeiten fiir
eine kostengiinstigere Ldsung von EMV-
Problemen zur Verfiigung. M

Dieser Beitrag als PDF und weiterfithrende
Informationen (dhnliche Beitrége, technische
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