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Kurzfassung

Die stindige Zunahme an Mikroelektronikkomponen-
ten in unseren modernen elektrischen und elektronischen
Gerdten stellt eine immer griflere Anforderung an die
Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) der verwen-
deten integrierten Schaltkreise (ICs) dar. Um dem wach-
senden Bedarf an EMV-Charakterisierung auf 1C-Ebene
Rechnung zu tragen, arbeitet die IEC (International
Electrotechnical Commission) gerade an der Ausarbei-
tung von zwei Normen zur Beurteilung der Stéremission
und der Storfestigkeit von ICs. Leider findet sich in der
Storfestigkeitsnorm noch kein Messverfahren zur Beur-
teilung der Storfestigkeit gegen schnelle transiente Stor-
gréfien (Bursts). In diesem Paper wird ein neues Mess-
verfahren, das speziell fiir diese Art der Storfestig-
keitspriifung von ICs entwickelt wurde, vorgestellt.

1 Einleitung

Durch die steigenden Integrationsdichten und Betriebs-
frequenzen von ICs, sowie durch die gleichzeitig immer
geringer werdenden Versorgungsspannungsniveaus kam
es in den letzten Jahren zu einem Anstieg an Stéremissio-
nen bei einer gleichzeitigen Verringerung der Storfestig-
keit. Da vor allem die Storfestigkeit eines Gerdtes unter
anderem nur von einem einzelnen IC bestimmt werden
kann, wird dies immer hdufiger als Hauptproblem beim
Einsatz von ICs in komplexen Systemen (wie z.B. Mikro-
controllersystemen) gesehen. Viele Gerétehersteller ver-
langen daher nach einer EMV-Charakterisierung auf IC-
Ebene. Mit Hilfe der Ergebnisse von normierten Messver-
fahren lassen sich bereits im Vorfeld einer Geréteent-
wicklung Abschitzungen anstellen, in wie weit das spa-
tere Produkt in der Lage sein wird die gesetzlichen EMV-
Anforderungen zu erfiillen'. Aus diesem Grund wurde
bereits vor einigen Jahren mit den Vorbereitungen einer
normativen Regelung zur EMV-Charakterisierung von
ICs begonnen. Das IEC-Gremium SC47A WG9 arbeitet
dazu gerade an zwei Normen (IEC 61967 und IEC 62132)

! Eine CE-Kennzeichnung ist wahrscheinlich nach wie vor den in
Verkehr gebrachten Gerdten vorbehalten. Spezielle EMV-Parameter fiir
ICs (zusitzlich zu Datenblattinformationen) sind sicherlich von Vorteil.
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zur Beurteilung der Stéremission und der Storfestigkeit
von ICs. Ziel dieser Normen ist eine Vereinheitlichung
der Messmethoden aller Halbleiterhersteller, sodass in
Zukunft die Charakterisierung von ICs nur mehr mit die-
sen Normen als gemeinsame Basis durchgefiihrt wird.

Zur Beurteilung der Storfestigkeit schreibt die IEC
62132 — ,Measurement of electromagnetic immunity*,
neben einem allgemeinen ersten Teil [1], in 4 weiteren
Teilen verschiedene Messmethoden vor. Zur Zeit wird
lediglich die Priifung der Storfestigkeit gegen amplitu-
denmodulierte- und nichtmodulierte RF-Signale verwen-
det. Transiente Storsignale, wie die im Anschlufl be-
schriebenen Burstsstorungen, sind zur Zeit noch nicht fiir
die Storfestigkeitspriffungen von ICs in dieser Norm auf-
genommen. Sie stellen aber einen wesentlichen Teil der
Storfestigkeitscharakterisierung dar und sollten unbedingt
auch auf IC-Ebene normativ geregelt werden.

Fiir elektrische und elektronische Gerite existieren
schon seit langer Zeit entsprechende Normen, die auch
die Storfestigkeitspriifung auf schnelle transienten Stor-
signalen beriicksichtigen. Eine dieser Normen (die IEC
61000-4-4) soll an dieser Stelle kurz vorgestellt werden.
Fiir die IC-Ebene fehlte es bis jetzt noch an entsprechend
definierten und riickwirkungsfreien MefBsystemen. Ein
MeBverfahren, das diese Anforderungen erfiillt und spe-
ziell fiir die Prifung von ICs entwickelt wurde, stellt das
Bursttestsystem der Firma Langer EMV-Technik GmbH
dar. Dieses Testsystem wird im Anschlul an die Be-
schreibung der Burstpriifungen fiir elektrische und elekt-
ronische Geréte vorgestellt.

2 Priifung der Storfestigkeit gegen schnelle
transiente elektrische Storgrofien (IEC
61000-4-4):

Seit {iber 20 Jahren ist die Priifung der Storfestigkeit
gegen schnelle transiente elektrische Storgrofen/Burst
schon fester Bestandteil der EMV Priifungen von elektri-
schen und elektronischen Gerdten. Die erste Norm (die
IEC 801-4) zu diesem Thema wurde 1984 veroffentlicht.
Ohne technische Anderungen wurde sie spiter in die IEC
1000-4-4 tibergefiihrt. Seit 1995 ist sie unter der Bezeich-
nung [EC 61000-4-4 im Umlauf [2].



Die IEC 61000-4-4 legt Anforderungen und Priifver-
fahren fiir die Storfestigkeit von elektrischen und elektro-
nischen Gerdten gegen wiederkehrende schnelle tran-
siente elektrischen Storgrofen fest. Sie definiert die Im-
pulsform deren Erzeugung, Priifanordnungen und Priif-
verfahren sowie die Storfestigkeitsgrade. Das Ziel dieser
Norm ist die Festlegung einer allgemeinen und reprodu-
zierbaren Grundlage fiir die Ermittlung des Betriebsver-
haltens von elektrischen und elektronischen Geriten,
wenn an deren Stromversorgungs-, Signal- und Steue-
rungsanschliissen wiederkehrende schnelle transiente
elektrische Storgroflen wirksam werden. Solche schnellen
transienten Schaltvorgénge treten vor allem beim Unter-
brechen von induktiven Lasten sowie beim Prellen von
Schaltkontakten z.B. bei Relais auf.

Abb. 1 zeigt den definierten einzelnen Priifpuls. Er be-
sitzt eine Anstiegszeit von 5ns und eine Impulsbreite von
50ns (gemessen bei 50% der Amplitude). Fiir die Storfes-
tigkeitspriifung wird eine Pulsgruppe (Burst) mit der
Dauer von 15ms verwendet. Die gesamte Burstperiode
betragt 300ms. Die Dauer einer Priifung sollte mindestens
eine Minute betragen, wobei der Priifling mit beiden Pola-
ritdten der Priifspannung gepriift werden muf3.
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Abbildung 1: Allgemeine Darstellung einer schnellen
transienten elektrischen Storgrofie (Pulsgruppe)

Die Auswahl der verschiedenen Priifschirfegrade sollte
in Ubereinstimmung mit den Umgebungs- und Installa-
tionsbedingungen bei denen das Gerit betrieben werden
soll erfolgen. Tabelle 1 gibt die jeweiligen Priifschirfe-
grade mit ihren dazugehérigen Priifspannungen und Wie-
derholraten, die auf die Stromversorgungs- und Signal-
leitungen eingekoppelt werden wieder.

Leerlauf-Ausgangs-Priifspannung und Wiederholrate
Schirfe- Stromversorgung 1/0 Schnittstellen
grad kv kHz kV kHz
1 0,5 5 0,25 5
2 1 5 0,5 5
3 2 5 1 5
4 4 2,5 2 5
X spezial spezial spezial spezial

Tabelle 1: Priifschiirfegrade mit zugehdrigen Leer-
laufausgangsspannungen und Wiederholraten

Zur Einkopplung der Pulse in die Stromversorgungs-
leitung werden Koppel-/Entkoppelnetzwerke verwendet.
Die Entkoppelnetzwerke dienen dabei der Entkopplung
der Stromversorgung des Priiflings. Zur Einkopplung in

I/O Schnittstellen von Kommunikations-, Daten- und
Steuerleitungen werden kapazitive Koppelzangen ver-
wendet, in die der Pulsgenerator die Storpulse einspeist.
Die typische Koppelkapazitit zwischen Kabel und Zange
liegt bei 50-200pF. Die Zuleitung vom Pulsgenerator zur
Koppeleinrichtung sollte nicht gréfer als 1m sein. Bei der
Priifung ist das zu priifende Gerit in 0,1m Abstand isoliert
iiber einer Metallmasseplatte (Bezugsmasse), die den
Priifling um mindestens 0,1m iiberragt, zu plazieren. Es
werden nacheinander oder gleichzeitig in jede Leitung
Storpulse eingekoppelt, wihrend das zu priifende Gerét
reprasentative Betriebsbedingungen ausfiihrt.

3 Neues Burstmessverfahren fiir die IC-
Ebene

Fiir den Entwurf eines derartigen Burstgenerators sind
die entsprechenden Besonderheiten von ICs und die an
der Schnittstelle zum IC vorkommenden tatsdchlichen
Storpulse zu beriicksichtigen. Entscheidende Vorausset-
zung fir korrekte Messungen ist ein HF-gerechter
AnschluB} des Priiflings (Chip). Als Bezugsflache ist des-
halb eine massive GND-Plane vorhanden, in die der Priif-
ling mit Hilfe einer Adapter-Leiterkarte (Chip-Adapter)
eingesetzt wird (Abb. 2). Die Adapter-Leiterkarte besitzt
ebenfalls eine durchgehende GND-Plane.

Zur eigentlichen Messung sind je nach Messaufgabe
unterschiedliche Probes vorgesehen. Diese Probes liegen
groBflachig auf der GND-Plane auf und sind mit ihr elekt-
risch verbunden. Uber den Pin-Kontakt der Probe wird
die MeBverbindung zum Pin des Priiflings hergestellt.

Durch diesen kleinrdumigen Autfbau und durch die
durchgehende GND-Plane wird sichergestellt, das bis in
den GHz-Bereich hinein korrekt gemessen werden kann.
In den Probes konnen die verschiedenen EMV-Messsys-
teme enthalten sein. Es stehen derzeit Probes zur HF-
Messung (Strom und Spannung) und zur Bursteinkopp-
lung (hoch— und niederohmig) zur Verfligung.

Um Messungen an einem Chip durchzufiihren, muf3
zundchst der Chip-Adapter gefertigt werden. Dieser wird
auf das Connection board aufgesteckt. Uber dieses Board
und angeschlossene Kabel erfolgt die Stromversorgung
und z.B. der Anschluf} eines iibergeordneten Rechners.

Wihrend der Messung steht die benétigte Probe direkt
auf der GND-Plane. Der leitfdhige Boden der Probe ga-
rantiert eine ausgezeichnete GND-Verbindung. Das je-
weilige Pin des Priiflings wird iiber einen Pinkontakt mit
der Probe kontaktiert. Die Probe wird durch magnetische
Haftung vor Verrutschen gesichert.
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Abbildung 2: Schematischer Messaufbau



3.1 Aufbau des Burstmessplatzes

Zur Einkopplung von Burstimpulsen stehen die Probes
der Reihe 200 (Strom) und 300 (Spannung) zur Verfii-
gung. Versorgt und gesteuert werden die Probes von der
Burst Power Station PBS 201 (Abb. 3). Die Einstellung
der Burstparameter erfolgt dabei iiber eine serielle
Schnittstelle von einen PC aus, die Burst Power Station
wird iiber ein Steckernetzteil versorgt.
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Abbildung 3: Burstmessplatz mit Testbord, Testchip
Probe 201 und Spannungsversorgung BPS

4 Wie koppeln Burststorungen aus dem
Bord in den IC ein

4.1 Magnetische Einkopplung

Der durch das Bord flieBende Burst-Storstrom erzeugt
Burstmagnetfelder. Diese Magnetfelder BSt kdnnen in
Leiterschleifen einkoppeln und Stoérspannungen uSt indu-
zieren. Das Burstmagnetfeld kann auf zwei Wege storend
in die Funktion des IC eingreifen (Abb.4):

a) Die induzierte Spannung beeinfluf3t den als Eingang
geschalteten Pin des ICs. Die Stdérspannung wird im IC
von der Eingangsschaltung in ein Storsignal gewandelt
und wie ein logisches Signal weiterverarbeitet.

b) Die induzierte Spannung treibt in die Pins des IC ei-
nen Stdrstrom iSt. Dieser Storstrom gelangt, wenn es sich
um Vdd/Vss Pins handelt direkt auf das IC-interne
Vdd/Vss-System. Er kann jedoch auch iiber Signalpins
eindringen und tiber interne Treiber oder Schutzdioden
oder Kapazititen auf das IC-interne Vdd/Vss-System
geflihrt werden. Das Vdd/Vss-System fuhrt den Stdrstrom
an weitere Funktionskomponenten des IC, so das Stérun-
gen in Bereichen entstehen konnen, die nicht funktionell
mit den betroffenen Pins in Verbindung stehen.

Abbildung 4: IC-Beeinflussung durch Magnetfeld-
Einkopplung

4.2 Elektrische Einkopplung

Baugruppen konnen elektrischen Burstfeldern von
einigen 10.000V/m ausgesetzt sein (MeBaufbau nach IEC
61000-4-4). Leitungsnetze des Bords werden von diesem
Feld beaufschlagt (Abb. 5). Uber die parasitire Kapazitit
der Leitung zur Umgebung wird ein Verschiebestrom D
in das Bord flieBen. Die an die Leitungen angeschlosse-
nen ICs konnen iiber zwei Wege beeinflullit werden:

a) Die Leitung besitzt auf den Bord und im IC Wider-
stinde gegen Vdd und Vss, die zu einem Ersatzwider-
stand R zusammengefasst werden konnen. Der Verschie-
bestrom erzeugt an diesem Widerstand einen Storimpuls
uSt. Dieser Storimpuls wird im IC von der Eingangs-
schaltung in ein Storsignal gewandelt und wie ein logi-
sches Signal weiterverarbeitet.

b) Der Verschiebestrom teilt sich in zwei Anteile. Ein
erster Anteil flieB3t iiber den Ersatzwiderstand R und tiber
eventuell vorhandene Entstérkondensatoren ab. Der rest-
liche Teilstrom iSt flieBt im inneren des IC iiber Treiber
oder Schutzdioden auf das Vdd/Vss-System und erzeugt
dhnliche Wirkungen wie bei der Magnetfeldeinkopplung.

Eine direkte E-Feld Einkopplung in das Versorungs-
system ist nur bei hochohmiger Bordversorgung moglich.

Abbildung 5: IC-Beeinflussung durch E-Feld-Ein-
kopplung

S5 Burstgeneratoren fiir die IC-Ebene

Die Dimensionierung der Probes (Burstgeneratoren)
orientiert sich an den Mechanismen der Bursteinkopplung
in elektronische Baugruppen. In Anlehnung an ,,4. Wie
koppeln Burststorungen aus dem Bord in den IC ein,
werden zwei unterschiedliche Phinomene nachgebildet:

5.1 Burstquellen zur magnetischen Einkopplung

Diese Probes miissen die Burst-Induktionsschleife des
Bords nachbilden. Diese Induktionsschleife kann im Ex-
tremfall aus dem IC internen Stromweg und einen an die
Pins angeschlossenen Abblockkondensator bestehen. Fiir
die Parameter R und L der Stromschleife sind dann im
Wesentlichen die Parameter des IC wirksam. Diese liegen
fiir den Vdd/Vss Weg etwa bei 10-100 Ohm und 10nH.
Um die Probes riickwirkungsfrei zu halten muf3 ihr R und
L etwa 10x kleiner realisiert werden.



Fiir diese Messungen sind Probes der Reihe 200 vorge-
sehen (Abb. 6). Die Probes besitzen eine hohe Koppel-
kapazitit (800nF) und sind extrem niederohmig (ca.
10hm Innenwiderstand und 2nH innere Induktivitat). Der
Verstellbereich der Spannung liegt zwischen 3 und
37Volt. Einen mit der Probe 201 in die Versorgung ein-
gekoppelten Spannungsimpuls zeigt Abb. 7.

Abbildung 6: Probe 201 zur Burst-Einkopplung

5.2 Burstquellen zur elektrischen Einkopplung

Diese Probe muf} die Verschiebestromeinkopplung des
elektrischen Feldes nachbilden. Mit den Probes der
Reihe 300 wird dieser Mechanismus nachgebildet. Die
Probes koppeln Spannungsimpulse mit einer Anstiegszeit
von Ins liber eine kleine Koppelkapazitit (<30pF) ein.
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Abbildung 7: Burst-Impuls auf der Versorgung

Die durchgehende massive GND-Plane und der klein-
rdumige Aufbau gestatten es, wahrend der Burst-Ein-
kopplung Messungen mittels Oszilloskop und Tastkopf
durchzufiihren, ohne die Messergebnisse zu beeinflussen.
So konnen Funktionsfehler leicht analysiert werden.

6 Messergebnisse

Zur Bewertung der Storfestigkeit von ICs (z.B. eines
Microcontrollers) muss zunéchst ein Testprogramm ent-
wickelt werden, das eine Beeinflussung nach auflen sicht-
bar macht. Viele Beeinflussungsphdnomene koénnen nur
mit Hilfe einer geeigneten Software erkannt werden, wie
z.B. das Kippen bestimmter Register oder Speicherzu-
stinde oder auch das Auslosen eines internen RESET.

In unserem Beispiel wurde ein Port als Ausgang pro-
grammiert, der nach Ablauf einer Programmschleife in
seinem Pegel invertiert wird. Diese Impulsfolge wird
wihrend der Messungen mit einem Oszilloskop iiber-
wacht. Die Empfindlichkeit der Versorgung des Control-

lers wurde mit der Probe 201 bewertet. Bei Einkopplung
in die Vdd/Vss—Pin traten folgende Fehlerbilder auf:

PIN | Stor- Fehlerbild
schwelle
Vdda | 10,4 Volt Latch up - der Controller steht, die Stromauf-
pos. nahme ist deutlich gestiegen - es besteht Zersto-
rungsgefahr
2,7 Volt neg. | Controller stiirzt ab - lauft selbstindig wieder
an. Das auf dem Port ausgegebene Taktraster
wird in seinem Tastverhéltnis gestort (Abb. 8).
Vssa | 4,0 Volt pos. | RESET Auslosung. Tastverhéltnis nicht gestort
10,5 Volt Controller stiirzt ab - und lauft selbstandig
neg. wieder an. Tastverhéltnis gestort.
Vdd | 9,6 Volt pos. | Controller stiirzt ab - und l4duft nicht selbstdndig
wieder an. Tastverhéltnis gestort.
8,0 Volt neg. | Controller stiirzt ab — und lduft nicht selbstindig
wieder an. Tastverhiltnis gestort
Vss | 9,8 Volt pos. | RESET Auslosung. Tastverhéltnis nicht gestort.
3,6 Volt neg. | RESET Auslosung. Tastverhéltnis nicht gestort.

Tabelle 2: Fehlerbilder eines Controllers
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Abbildung 8: Fehler im Taktraster

Aus dem Zusammenhang zwischen Einkoppelart (Po-
laritdt der Burstspannung, Funktion und Lage des emp-
findlichen Pins) und Fehlerbild kann der Chipdesigner die
Beeinflussungsmechanismen erkennen und Riickschliisse
fiir die Gestaltung kritische Strukturen im Chip ziehen.

7 Zusammenfassung:

Die Storfestigkeitspriifung von ICs sieht zur Zeit
lediglich eine Priifung gegen RF-Signale vor. Eine Prii-
fung gegen schnelle transiente Storgrofen (Bursts) ist
derzeit noch nicht fir die IC-Ebene normativ geregelt.
Die Priifung von elektrischen und elektronischen Geréten
erfolgt schon seit langer Zeit nach der Norm IEC 61000-
4-4, die kurz beschrieben wird. Fiir die Bewertung der
Burstfestigkeit von ICs wird ein neues Priifverfahren,
zusammen mit einigen Messergebnissen vorgestellt.
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