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1 Messsysteme für elektrisches und magnetisches Störfeld von IC 

1.1 Einführung 

Die Probes P1601, 1602 und P1702 sind Feldsonden. Sie dienen der Messung von elektrischen (E) oder 
magnetischen (H, B) HF-Feldern, die von ICs abgegeben werden. 

Praktischer Hintergrund ist die elektromagnetische Störaussendung von elektronischen Geräten 
(Betriebsmittel und Einrichtungen). Zum Feststellen der Störaussendung, werden die elektronischen Geräte 
einer Prüfung nach Norm unterzogen. Die Grenzwerte und Grundnormen sind in den Fachgrundnormen 

IEC (EN) 61000-6-3 und IEC (EN) 61000-6-4 enthalten. Bei diesen Prüfungen wird die Abstrahlung oder 
Weiterleitung elektromagnetischer Felder über Gehäuse oder Anschlüsse des elektronischen Gerätes 
gemessen.  

Ursache für die Störaussendung von elektronischen Geräten sind die im Inneren ablaufenden 
Schaltvorgänge. Diese entstehen hauptsächlich durch das Arbeiten elektronischer Schaltungen. Auslösende 
Bausteine sind elektronische Schalter. Diese Schalter sind in großer Zahl in integrierten Schaltkreisen (ICs) 
wie Mikrokontroller, Speicherschaltkreise usw. enthalten. Sie erzeugen durch hochfrequente Schaltabläufe 
hochfrequente elektromagnetische Störspannungen, Störströme und Störfelder. Diese werden über das IC-
Gehäuse, die Pins und Leitungsanschlüsse in die Elektronikbaugruppe abgegeben. Von der 
Elektronikbaugruppe werden sie in die Geräteumgebung als elektromagnetische Störaussendung 
abgegeben. FET-Schalter oder Dioden können durch ihr Schalten ebenfalls Störaussendung erzeugen. 

 
Während für elektronische Geräte (Betriebsmittel und Einrichtungen) Vorgaben zur elektromagnetischen 
Störaussendung seit Jahren vorliegen, gibt es für Teile von Geräten, wie Baugruppen diese Regelungen 
nicht. Mit zunehmender Komplexität und vor allem mit zunehmender Integrationsdichte von Bauteilen (ICs) 
wird es immer schwieriger, die für Geräte vorgegebenen Normen einzuhalten, ohne auf geeignete 
genormte Bedingungen auf IC-Ebene zurückgreifen zu können. 
 
Es besteht dringender Handlungsbedarf, die EMV-Eigenschaften von ICs zu spezifizieren und zu verifizieren. 
Nur so lassen sich erhebliche wirtschaftliche Risiken in der Elektronikindustrie in Grenzen halten und 
letztendlich eine sichere Funktion des elektronischen Gerätes gewährleisten. 

Für die EMV-Charakterisierung von ICs gibt es nach der EMV-Norm für IC (IEC 61967) bereits mehrere 
Messverfahren: die 1 Ohm und 150 Ohm Methode zur leitungsgeführten Aussendung von IC, die TEM-Cell-
Methode (Transverse Electromagnetic Cell) und die Messung mit einer IC-Streifenleitung (IC-Stripline) für 
die feldgebundene Messung der Aussendung von IC. 

Aufgabe für das IC-Testsystem (www.langer-emv.de) ist es, die bestehenden Messverfahren in das IC-
Testsystem aufzunehmen und ggf. weiter zu entwickeln. Ziel ist es für alle IC EMV-Messungen eine 
einheitliche Testumgebung zu schaffen und eine Automatisierbarkeit der Messungen zu ermöglichen. Eine 
wesentliche Aufgabe ist die Weiterentwicklung von Testverfahren. Die hier beschriebene Messung der 
elektromagnetischen Störfelder von IC ist ein Beispiel dafür.  

Die TEM-Cell oder die IC-Stripline messen das elektrische und magnetische Feld des IC zusammengefasst in 
einem Messvorgang. Beide Wirkungen überlagern sich am Septum der TEM-Cell oder in der IC-Stripline 
(Bild 1 und Bild 2) und bilden einen gemeinsamen Messwert.  

 

http://www.langer-emv.de/
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Bild 1 Ausbildung des elektrischen Feldes einer IC-
Stromschleife in einer TEM-Cell oder IC-Stripline 

Bild 2 Ausbildung des magnetischen Feldes einer ς
Stromschleife in einer TEM-Cell oder IC-Stripline 

Der gemeinsame Messwert ist eine Spannung, die mit einem Spektrumanalysator als UAVό˖ύ ƎŜƳŜǎǎŜƴ 
werden kann. Die Spannung UAVό˖ύ ƛǎǘ ŘƛŜ 9a±-Größe des ICs. Aus der Spannung UAVό˖ύ ǿƛǊŘ ƛƴ ŘŜǊ tǊŀȄƛǎ 
nicht ermittelt, welche konkrete elektrische oder magnetische Feldgröße der IC erzeugt.  

Für eine globale Bewertung der Störfeldabgabe eines ICs ist diese Vorgehensweise ausreichend. Es genügt 
die Spannung UAVό˖ύ Ȋǳ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘŜƴΦ YŜƴƴǘƴƛǎ ǸōŜǊ ŘƛŜ ǿƛǊƪƭƛŎƘŜ {ǘŅǊƪŜ ŘŜǊ CŜƭŘŜǊ ƛǎǘ ŦǸǊ ŘƛŜǎŜƴ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ 
nicht erforderlich.  

Wenn technisch physikalisch fundierte Ursachenforschungen durchgeführt werden oder Werte für EMV-
Simulationen erforderlich sind, werden konkrete elektrische oder magnetische Feldauskopplungen des ICs 
benötigt. Das bedeutet: diese Felder müssen durch entsprechende Messeinrichtungen getrennt gemessen 
werden. Getrennt gemessene Messergebnisse sind nicht eine Spannung UAVό˖ύ ǎƻƴŘŜǊƴ Řŀǎ 9ƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ 
CŜƭŘ 9ό˖ύ ōȊǿΦ ŘŜǊ ƪŀǇŀȊƛǘƛǾ ŀǳǎƎŜƪƻǇǇŜƭǘŜ {ǘǊƻƳ LPό˖ύ ƻŘŜǊ ŘŜǊ ƳŀƎƴŜǘƛǎŎƘŜ Cƭǳǎǎ ʊό˖ύΦ  

Die Feldsonden P1601 und P1602 messen magnetisches HF-Feld und die Feldsonde P1702 misst 
elektrisches HF-Feld. 

Die Dimensionierung der Feldsonden orientiert sich an den Auskoppelmechanismen von HF-Feldern aus 
ICs. Die dabei vorliegenden Feldorientierungen und Wirkprinzipien sind die Grundlage für den Aufbau der 
Feldsonden. 
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1.2 Das magnetische Feld von ICs und seine Messung 

In Bild 3 und Bild 4 sind die Feldorientierungen und Wirkprinzipien für IC-Stromschleifen und Magnetfelder 
dargestellt.  

Der metallische Aufbau der Flachbaugruppe bestimmt wesentlich die Formung der IC-Magnetfelder. Im 
Allgemeinen besitzen Flachbaugruppen im Inneren durchgehende Kupferlagen. Die Felder werden durch 
die Kupferlagen der Flachbaugruppe geformt.  

 

 

Bild 3 Die IC Magnetfelder H1 und H2 verursacht durch eine Stromschleife des ICs 

 

 

 

Bild 4 Koppelweg der Magnetfelder H1 und H2 zur Erzeugung von Störabstrahlung durch die ICs 

 

Im Bild 3 ist eine Vdd/ Vss IC-Stromschleife dargestellt. Die stärksten Magnetfelder entstehen durch den 
Versorgungsstrom i des ICs. Der Stromfluss i führt vom Vdd Pin über den Stützkondensator durch die 
Kupferlage der Flachbaugruppe zum Vss-Pin in den IC zurück. Der Strom i erzeugt das Magnetfeld H1 und 
H2. Das Feld H2 bildet sich um den Stromleiter des ICs und das Feld H1 um die Kupferlage der 
Flachbaugruppe aus (Bild 3). 
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Die räumliche Ausbildung der Felder H1 und H2 um die Kupferlage der Flachbaugruppe und den IC können 
mit den Magnetfeldsonden der Sets RF 1, und RF 2 der Langer EMV-Technik GmbH gemessen werden.  

Wie die Störabstrahlung entsteht, wird in Bild 4 gezeigt. Das Magnetfeld H1 induziert in der GND-Fläche der 
Flachbaugruppe die Erregerspannung UErr . Diese Spannung treibt z.B. in Anschlussleitungen der 
Flachbaugruppe einen Erregerstrom. Die Anschlussleitungen müssen möglichst so lang sein wie die halbe 
Wellenlänge der Erregerstromfrequenzen. Dann können sich auf den Leitungen stehende Wellen ausbilden. 
Die Anschlussleitungen in Verbindung mit den stehenden Wellen wirken wie eine Antenne.  

Wenn die Flachbaugruppe groß genug und die Frequenz hoch genug ist, können sich auf ihr ebenfalls 
stehende Wellen ausbilden, die zur Abstrahlung führen. 

Im Bild 4 unten wird gezeigt wie das Feld H2 Störabstrahlung erzeugen kann. Wenn das Feld ein 
benachbartes Metallteil umfasst, wird in ihm eine Spannung UErr induziert. Diese Spannung erzeugt auf dem 
benachbarten Metallteil stehende Wellen. Die stehenden Wellen erzeugen in Verbindung mit dem 
benachbarten Metallteil Störabstrahlung wie eine Sendeantenne. Wenn kein benachbartes Metallteil 
vorhanden ist, kann das Feld H2 keine Störabstrahlung erzeugen. 

 

 

Bild 5 Wirkprinzip des Stromleiters der Magnetfeldsonde der Serie P1600 

 

Magnetfeldsonden müssen so gebaut sein, dass sie ŘŜƴ ƳŀƎƴŜǘƛǎŎƘŜ Cƭǳǎǎ ʊό˖ύ ŀǳŦŦŀƴƎŜƴΣ ŘŜǊ ǾƻƳ CŜƭŘ 
H2 um das benachbarte Metallteil geführt wird (Bild 4). Die Sonden P1601 und P1602 Bild 5 besitzen einen 
Stromleiter, der das benachbarte Metallteil im definierten Abstand h nachbildet.  

 

1.3 Das elektrische Feld von ICs und seine Messung 

Die elektrischen Felder des ICs entstehen durch HF-Spannungen, die im IC erzeugt werden. Diese 
Spannungen stehen zwischen einem Leitungsnetz des ICs und dem GND der Flachbaugruppe an. Das GND 
der Flachbaugruppe ist meist eine durchgehende Kupferlage. Das Elektrische Feld bildet sich zwischen 
Leitungsnetz und Kupferlage der Flachbaugruppe aus (Bild 6).  
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Bild 6 Vom Leiter eines ICs erzeugtes 
elektrisches Feld. 

 

Bild 7 Elektrisches Feld eines ICs koppelt in ein benach-
bartes Metallteil und erregt es zur Störabstrahlung. 

 

Die Feldlinien, die zur Flachbaugruppe zurückkehren, erzeugen keine Störaussendung. Die Feldlinien, die 
die Baugruppe verlassen und in die Umgebung vordringen, können Störaussendung erregen. Sie werden 
Erregerfeldlinien genannt. Diese Erregerfeldlinien übertragen kapazitiv einen Erregerstrom in die 
Baugruppenumgebung. Wenn der Erregerstrom in benachbarte Metallteile einfließt, kann er stehende 
Wellen auf dem benachbarten Metallteil erzeugen. Diese stehenden Wellen führen zur Abstrahlung.  

Die Kapazität, die den Erregerstrom auskoppelt, liegt bei ca. 5 fF (Femtofarad). Je nach Abstand (h= 3 mm 
oder 10 mm) wird von der Elektrode mehr oder weniger Erregerstrom aus dem elektrischen Feld Bild 6 
aufgefangen.  

 

 

Bild 8 Wirkprinzip der Elektrode der E-Feldsonde der Serie P1700 

 

E-Feldsonden müssen so gebaut sein, dass sie den Erregerstrom auffangen (Bild 9). Für diesen Zweck 
besitzen die E-Feldsonden eine Elektrode (Bild 8). Die E-Feldsonde wird mit der Elektrode im definierten 
Abstand h über dem IC angeordnet.  

Lokal können elektrische HF-Felder des ICs mit der E-Feldsonde RF-E 02, RF-E 05 oder RF-E 10 der Langer 
EMV-Technik GmbH gemessen werden.  
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1.4 Ableitung der Messanordnung 

Die Messanordnung abgeleitet aus Bild 5 und Bild 8 ist in der Prüfeinrichtung(Bild 9) enthalten. Sie besteht 
aus dem Test-IC, der Testleiterkarte, dem Groundadapter, dem Distanzring und dem Boden der Feldsonde 
mit Elektrode bzw. Stromleiter. Diese Teile bilden einen geschirmten Raum, der als Feldkammer bezeichnet 
wird. 
 

 

Bild 9 Prüfeinrichtung: Testumgebung ICE11 mit der Feldsonde P1702 und Messgeräten.  
 

Die Prüfeinrichtung besteht aus einer Feldsonde des Probe Sets HF-Feldmessung an IC, der IC-
Testumgebung ICE12 und Messgeräten. 

                                                           
1 Groundadapter GNDA 02, Groundplane GND 25 und Connection Board CB 0708 sind in der IC-
Testumgebung ICE1 enthalten (www.langer-emv.de). Die Testleiterkarte ist in der α!ƴƭŜƛǘǳƴƎ L/-¢Ŝǎǘά 
beschrieben, mail@langer-emv.de. 
2 www.langer-emv.de 

http://www.langer-emv.de/
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Der Test-IC befindet sich auf der Testleiterkarte. Die Feldsonde wird mit Hilfe eines Distanzrings im 
definierten Abstand h = 10  mm oder 3 mm über dem Test-IC angeordnet. Das Messsignal wird über ein 
Messkabel dem Spektrumanalysator zugeführt. Das Messsignal wird mit Hilfe eines Korrekturfaktors in 
elektrischen Erregerstrom oder in magnetischen Fluss umgerechnet. 

Die Messung und Umrechnung wird mit der Software ChipScan-ESA ausgeführt.  
Der Messaufbau zur Messung von HF- Magnetfeldern unterscheidet sich hierbei nur durch die verwendete 
Feldsonde. 

Schreibweisen: 

¶ u, u(t), E(t): Zeitverläufe 

¶ U, E: Effektivwerte 

¶ UMAX, Û: Scheitelwerte 

¶ dB / dt:  ṋ 

¶ ¦ό˖ύΣ 9ό˖ύΥ Effektivwerte, Frequenzbereich 



Tivier.  
 
 
 

 - 11 - 

 

LANGER 
EMV-Technik 

DE-01728 Bannewitz  

mail@langer-emv.de 

www.langer-emv.de 

P1601/P1602     P1702 

2 Magnetfeldmessung mit Serie P1600 

2.1 Aufbau der Magnetfeldsonde P1601, P1602 

 

 

 
 

    
 
 

 

Bild 10 Aufbau P1601 mit 4 cm langen 
Stromleiter 

Bild 11 Aufbau P1602 mit 3 cm langen Stromleiter und 
aufgestecktem Feldkammereinsatz FKE 30 

 
An der Oberseite besitzt die Feldsonde den Messausgang (N-Connector). Der Messausgang ist im Inneren 
der Feldsonde mit dem Stromleiter verbunden (Bild 10). Der Stromleiter befindet sich am Boden der 
Feldsonde. Dort ist das Ende des Stromleiters mit dem GND der Feldsonde verbunden und erzeugt damit 
einen Kurzschluss im HF-Stromweg. Das Magnetfeld des ICs tritt in die Unterseite der Feldsonde ein und 
umwirbelt den Stromleiter.  
Das vom IC erzeugte Magnetfeld Bild 12 wird von der Feldkammer umschlossen. Die Feldkammer wird aus 
der Unterseite der Feldsonde, dem Distanzring und der Groundplane gebildet. Der Test-IC befindet sich in 
der Feldkammer. Er ist auf der Testleiterkarte aufgebracht (Bild 9). Die Testleiterkarte ist in den 
entsprechenden Groundadapter z.B. GNDA 02 eingesetzt. Der Groundadapter passt in die dafür 
vorgesehene Aussparung der Groundplane GND 251. Anstelle des Groundadapters kann ein (100 x 100) mm 
TEM-Cell-print eingesetzt werden. 
 

                                                           
1 Groundadapter GNDA 02 und Groundplane GND 25 sind in der IC-Testumgebung ICE1 enthalten 
(www.langer-emv.de). Die Testleiterkarte ist in der α!ƴƭŜƛǘǳƴƎ L/-¢Ŝǎǘά beschrieben. 

http://www.langer-emv.de/
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Die Feldsonde P1601 (Bild 10) besitzt einen 4 cm langen Stromleiter und ist für Messungen bis 1 GHz 
vorgesehen. 
Die Feldsonde P1602 (Bild 11) besitzt einen 3 cm langen Stromleiter und den Feldkammereinsatz FKE 30. 
Sie ist für Messungen bis 3 GHz vorgesehen. Der Feldkammereinsatz wird über Führungsstifte und Magnete 
mit der Feldsonde verbunden.  
 

 

Bild 12 Aufbau und Funktion der Magnetfeldsonden der Serie P1600 

 

2.2 Funktion der Magnetfeldsonde P1601, P1602 

Im Test-IC fließen hochfrequente Betriebsströme (Störstrom Bild 12). Z.B. können in der Vdd- Vss-
Versorgungsschleife derartige Ströme fließen. Der im IC fließende Strom (Iicό˖ύύ ŜǊȊŜǳƎǘ Řŀǎ aŀƎƴŜǘŦŜƭŘ Iн 
(Bild 3). Das Feld H2 breitet sich im Raum oberhalb des ICs aus. Es kann in einem benachbarten Metallteil 
die Störspannung Uindό˖ύ ƛƴŘǳȊƛŜǊŜƴ όBild 4). Der Stromleiter der Feldsonde (Bild 12) bildet das benachbarte 
Metallteil nach. Der Abstand des Stromleiters (Metallteil) wird vom Distanzring festgelegt. Er kann 10 mm 
oder 3 mm betragen. Das Feld H2 treibt den magnetischen Fluss an. 5ŜǊ CƭǳǎǎŀƴǘŜƛƭ ʊό˖ύ ŘŜǊ ƻōŜǊƘŀƭō ǾƻƳ 
Stromleiter fließt, induziert im Stromleiter eine Spannung Uindό˖ύ (Bild 5). Diese Spannung würde der IC in 
gleicher Größe in ein identisch angeordnetes Metallteil induzieren. Die induzierte Spannung wird über den 
Messausgang, einen N-SMA Adapter und dem Kabel SMA-SMA 1 m an den AV Eingang eines 
Spektrumanalysators geführt (Bild 9). Der Spektrumanalysator misst frequenzabhängig die induzierte 
Spannung Uindό˖ύΦ  
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2.2.1 Ersatzschaltbild und Wirkzusammenhang der Magnetfeldauskopplung 

5ŜǊ CƭǳǎǎŀƴǘŜƛƭ ʊό˖ύ Bild 5 und Bild 12 umfasst den Stromleiter der Feldsonde P1601 bzw. P1602 und 
induziert die Spannung Uindό˖ύΦ 5ƛŜ {ǇŀƴƴǳƴƎ ¦indό˖ύ ǎǘŜƘǘ ŀƭǎ ¦AVό˖ύ ŀƳ LƴƴŜƴǿƛŘŜǊǎǘŀƴŘ рл hƘƳ ŘŜǎ 
Spektrumanalysators an und wird dort gemessen.  
Die wirksamsten Stromschleifen des ICs führen im Allgemeinen über die IC-Pins (Bild 13). Besonders hohe 
Ströme fließen in den Versorgungssystemen Vdd/Vss. Der Störstrom schließt sich z.B. außerhalb des ICs 
über das Vss-Pin , und dem Vdd-Pin der Testleiterkarte. Er fließt in einer geschlossenen Schleife.  
 

 

Bild 13 Ersatzschaltbild mit der Feldsonde P1600 in Verbindung mit einer Vdd/Vss Stromschleife eines 
Test-ICs und Spektrumanalysator. 

 
Die IC-Stromschleife erzeugt in Verbindung mit dem Strom IICό˖ύ ŘŜƴ ƳŀƎƴŜǘƛǎŎƘŜƴ Cƭǳǎǎ ʊό˖ύΦ    
9ǎ ǿƛǊŘ ƴǳǊ ŘŜǊ CƭǳǎǎŀƴǘŜƛƭ ʊό˖ύ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΣ ŘŜǊ ŘŜƴ {ǘǊƻƳƭŜƛǘŜǊ ŘŜǊ CŜƭŘǎƻƴŘŜ P1601 bzw. P1602 umfasst.  
 
ʊό˖ύ Ґ [h * IICό˖ύ Gl 1 
 
In logarithmischer Schreibweise: 
 
нл [ƻƎ ʊό˖ύ Ґ нл [ƻƎ [h + 20 Log IICό˖ύ Gl 2 
 
gekürzte logarithmische Schreibweise durch Weglassen von 20 Log vor den elektrischen Größen: 
 
ʊό˖ύ Ґ нл [ƻƎ [h + IICό˖ύ Gl 3 
 
 
Lh ist die Koppelinduktivität zwischen IC-Stromschleife und Stromleiter der Feldsonde P1601 bzw. P1602. 
Die Koppelinduktivität Lh lässt sich berechnen aus:  
 
Lh = LhΩ * AIC  Gl 4 
 
Dabei ist LhΩ ŘŜǊ YƻǇǇŜƭƛƴŘǳƪǘƛǾƛǘŅǘǎōŜƭŀƎ ŘŜǊ L/-Stromschleife zum Stromleiter der Feldsonde. Die IC-
Stromschleife steht dabei senkrecht zum GND der Testleiterkarte (Bild 5). AIC ist der Querschnitt der IC-
Stromschleife. Der Induktivitätsbelag LhΩ ist für h 10 mm und 3 mm in Tabelle 2 angegeben.  
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Beispiel: Eine (1,5 x 7,8) mm IC-Stromschleife besitzt einen Querschnitt AIC von 1,5 mm x 7,8 mm = 11,7 
mm². Bei Distanzringhöhe von 10 mm ist LhΩ ŀǳǎ Tabelle 2 gleich 12,4 pH / mm². Aus Gl 4 folgt:  
 
Lh = LhΩ ϝ !IC =  12,4 nH / mm² * 11,7 mm² = 0,145 nH *  Gl 5 
Diese Vorgehensweise Lh zu ermitteln, geht von idealen Voraussetzungen aus und berücksichtigt 
Nebeneffekte nicht. Der tatsächliche Wert kann abweichen siehe Gl 24 Lh = 0,108 nH. Im Weiteren wird Lh = 
0,108 nH verwendet.  
Wenn der Strom IICό˖ύ ŦǊŜǉǳŜƴȊƪƻƴǎǘŀƴǘ ƛǎǘ ǳƴŘ лΣтр Ƴ! όртΣр Ř.ҡ!ύ ōŜǘǊŅƎǘΣ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ ƴŀŎƘ Gl 1 mit der 
Induktivität Lh = 0,108 nH eine magnetische Flussverkopplung zum Stromleiter der Feldsonde P1601 bzw. 
tмслн Ǿƻƴ ʊό˖ύ Ґ ум Ŧ±ǎ ό-мпмΣу Ř. ҡ±ǎύΦ 5ŜǊ Cƭǳǎǎ ʊό˖ύ ƛǎǘ Řŀƴƴ ǿƛŜ ŘŜǊ {ǘǊƻƳ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ƪƻƴǎǘŀƴǘΦ  
 
Die Wirkungskette lässt sich im Ersatzschaltbild Bild 13 weiterverfolgen. Aus dem zugehörig verketteten 
Cƭǳǎǎ ʊό˖ύ ŦƻƭƎǘ ƴŀŎƘ ŘŜƳ LƴŘǳƪǘƛƻƴǎƎŜǎŜǘȊ ŘƛŜ ƛƴŘǳȊƛŜǊǘŜ {ǇŀƴƴǳƴƎ ¦indό˖ύ ƛƳ {ǘǊƻƳƭŜƛǘŜǊ ŘŜǊ {ƻƴŘŜΦ  
 
Zeitbereich: Uind(t) = dʊόǘύ / dt Gl 6 
 
²Ŝƴƴ ʊ όǘύ ƛƴ ƘŀǊƳƻƴƛǎŎƘŜ {ŎƘǿƛƴƎǳƴƎ ȊŜǊƭŜƎǘ ǿƛǊŘΣ ŜƴǘǎǘŜƘǘ ŦǸǊ ŘŜƴ CǊŜǉǳŜƴȊōŜǊŜƛŎƘ ŘƛŜ {ŎƘǊŜƛōǿŜƛǎŜΥ 
 
Frequenzbereich: Uindό˖ύ = ̟  * ʊό˖ύ Gl 7 
 
Frequenzbereich logarithmisch: 20 Log Uindό˖ύ = нл [ƻƎ ˖ Ҍ нл[ƻƎ ʊό˖ύ  Gl 8 
 
Die Schreibweise kann durch Vereinbarung gekürzt werden. Das geschieht durch Weglassen des 20 Log vor 
den elektrischen Größen. 
 
Uind(˖ύ Ґ нл [ƻƎ ˖ Ҍ ʊ ό˖ύ Gl 9 
 
 
5ƛŜ ƛƴŘǳȊƛŜǊǘŜ {ǇŀƴƴǳƴƎ ǎǘŜƛƎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ ȊǳǊ CǊŜǉǳŜƴȊ ˖Φ ʊό˖ύ ƛǎǘ ŘŜǊ tǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭƛǘŅǘǎŦŀƪǘƻǊΦ ²Ŝƴƴ ƛƳ 
{ǇŜȊƛŀƭŦŀƭƭ ʊό˖ύ ŦǊŜǉǳŜƴȊƪƻƴǎǘŀƴǘ ƛǎǘΣ ƛǎǘ ¦indό˖ύ ƛƳ CǊŜǉǳŜƴȊōŜǊŜƛŎƘ ŜƛƴŜ ƭƛƴŜŀǊ ŀƴǎǘŜƛƎŜƴŘŜ Cǳƴƪǘƛƻƴ ōȊǿΦ 
im logarithmischen eine logarithmisch ansteigende Funktion.  
Aus dem Ersatzschaltbild Bild 13 lässt sich ablesen, dass die Spannung am Eingang des Spektumanalysators 
gleich der induzierten Spannung Uindό˖ύ ƛǎǘ όGl 10). Der Spektrumanalysator zeichnet die Spannung UAVό˖ύ 
auf.  
 
UAV( )̟ = Uind(˖ύ Gl 10 
 
IICό˖ύs, Lh,  ʊό˖ύ, und Uindό˖ύ ǎƛƴŘ EMV-Größen des ICs.  
 
 

2.2.2 Umwandlung des Messwertes UAV des Spektrumanalysators in EMV- Größen 

An RAV des Spektrumanalysators (Bild 13) entsteht die Spannung UAVό˖ύΦ {ƛŜ ǿƛǊŘ ǾƻƳ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ 
gemessen und dargestellt. Nach Gl 10 ist UAVό˖ύ ƎƭŜƛŎƘ ŘŜǊ ƛƳ {ǘǊƻƳƭŜƛǘŜǊ ŘŜǊ {ƻƴŘŜ ƛƴŘǳȊƛŜǊǘŜƴ {ǇŀƴƴǳƴƎ 
Uindό˖ύΦ 
Aus UAVό˖ύ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ ƴŀŎƘ ¦ƳǎǘŜƭƭŜƴ Ǿƻƴ Gl 7 ŘŜǊ CƭǳǎǎŀƴǘŜƛƭ ʊό˖ύ ōŜǊŜŎƘƴŜƴ όGl 11ύΦ ʊό˖ύ ƛǎǘ ŘŜǊ 
Flussanteil der vom IC-Feld H2 (Bild 3 und Bild 4) angetrieben wird und den Stromleiter der Feldsonde 
P1601 bzw. P1602 umfasst.  
 
ʊό˖ύ = UAV( )̟ /  ̟ Gl 11 
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Für eine logarithmische Darstellung lässt sich (Gl 11) logarithmieren: 
 
20 Log(ʊό˖ύύ = 20 Log( UAV( )̟) ς 20 Log ̟   Gl 12 
 
Die Schreibweise kann durch Vereinbarung gekürzt werden, das geschieht durch Weglassen des 20 Log vor 
den elektrischen Größen. 
 
ʊό˖ύ Ґ UAV(˖ύ ς нл [ƻƎ ˖  Gl 13 
 
Im Bild 14 ist die vom Spektrumanalysator gemessene Spannung UAV und der aus Gl 13 berechnete Fluss 
ʊό˖ύ = UAV(˖ύ ς нл [ƻƎ ˖ dargestellt. 
 

 

Bild 14  P1602, UAVό˖ύ ƎŜƳŜǎǎŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ (bei IICό˖ύ Ґ рт Ř.ҡ! όлΣтр Ƴ!ύ ƪƻƴǎǘŀƴǘΣ Lh 
= 0,108 nH) .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǎ CƭǳǎǎŜǎ  ʊό˖ύ Ƴƛǘ  Gl 13 zu -141,8 dB µVs 

 
Die Messung erfolgt am Modell einer IC-Stromschleife mit der Feldsonde P1602. Dabei ist der Strom IICό˖ύ Ґ 
57 dBµA über die Frequenz konstant. Die Koppelinduktivität zwischen IC-Stromschleife und Stromleiter der 
Feldsonde P1602 beträgt ca. Lh = 0,108 nH.  
 
Im Ersatzschaltbild Bild 13 ŜƴǘǎǘŜƘǘ ŘŜǊ CƭǳǎǎŀƴǘŜƛƭ ʊό˖ύ ŀǳǎ ŘŜƳ {ǘǊƻƳ LICό˖ύ ƛƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ Ƴƛǘ ŘŜǊ 
Koppelinduktivität Lh (Gl 1). Dabei ist vorausgesetzt, dass RAV ҔҔ ˖ [h ist. 
Der Flussverlauf ʊό˖ύ ƛǎǘ ƪƻƴǎǘŀƴǘΣ Řŀ Ŝƛƴ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜǊ {ǘǊƻƳ LICό˖ύ ƛƴ ŘƛŜ L/-Stromschleife eingespeist wird. 
Im Leiter der Sonde wird die Spannung UAV( )̟ = Uindό˖ύ ƛƴŘǳȊƛŜǊǘΦ 
UAV( )̟ ƛǎǘ ŜƛƴŜ Ƴƛǘ ŘŜǊ CǊŜǉǳŜƴȊ ˖ ƭƛƴŜŀǊ ŀƴǎǘŜƛƎŜƴŘŜ Cǳƴƪǘƛƻƴ Gl 7 bzw. im Logarithmischen eine 
logarithmisch ansteigende Funktion (Gl 8, Bild 14).  
9ǎ ƛǎǘ Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴΣ Řŀǎǎ ŘŜǊ CƭǳǎǎŀƴǘŜƛƭ ʊό˖ύ ƛƳ Bild 14 geringe Abweichungen vom linearen konstanten 
Verlauf (-141,8 dBµVs) besitzt. Ebenso besitzt die Spannung UAVό˖ύ ²ŜƭƭƛƎƪŜƛǘŜƴΦ 5ƛŜ ƛŘŜŀƭŜƴ ²ŜǊǘŜ von 
UAVό˖ύ όBild 15) lassen sich aus Gl 1 und Gl 7 und den Werten IICό˖ύ Ґ рт Ř.ҡ! ƪƻƴǎǘŀƴǘ ǳƴŘ [h = 0,108 nH 
berechnen.  
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Bild 15 UAV( )̟ = Uindό˖ύ berechnet aus  Gl 1 und Gl 9 und den Werten IICό˖ύ Ґ рт Ř.ҡ! ƪƻƴǎǘŀƴǘ ǳƴŘ [h = 
0,108 nH. 

 
 

2.2.3 Korrekturkurven und Anpassung der Feldsonde P1601 und P1602 

Der gemessene Fluss- und Spannungsverlauf Bild 14 ist mit dem berechneten Fluss- und Spannungsverlauf 
Bild 15 gemeinsam in Bild 16 dargestellt. Die gemessene Kurve besitzt abweichend von der berechneten 
stehende Wellen. Die stehenden Wellen (2 dB) hängen von der Länge des Messkabels (SMA-SMA 1 m) und 
der Anpassung der Feldsonde P1602 und der Anpassung des Spektrumanalysators ab. 
Die Feldsonde P1602 besitzt im Messzweig keinen 50 Ohm Abschlusswiderstand. Die vom 
Spektrumanalysator kommende 50 Ohm Leitung endet in der Feldsonde P1602 an einem Kurzschluss gegen 
GND. 
²ŜƛǘŜǊƘƛƴ ŜƴǘǎǘŜƘŜƴ ƛƳ ½ǿŜƛƎΣ ŘŜǊ ŘŜǊ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎ ŘŜǎ CƭǳǎǎŀƴǘŜƛƭǎ ʊ ό˖ύ ŘƛŜƴǘΣ ǎǘŜƘŜƴŘŜ ²ŜƭƭŜƴ ŘǳǊŎƘ 
Fehlanpassung. Diese Fehlanpassung wird von der Verbindung des Trackinggenerators mit der 
verwendeten Erregerfeldquelle (BPM 02) bewirkt. Die Anteile der Felderzeugung und Messung überlagern 
sich und sind im Messergebnis ohne zusätzliche Messungen nicht trennbar.  
5ǳǊŎƘ DƭŅǘǘǳƴƎ ŘŜǊ YǳǊǾŜ όƳŀǘƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜ hǇŜǊŀǘƛƻƴα{ƳƻƻǘƘΧά ƛƳ ChipScan-ESA, BW 100 MHz) werden 
die stehenden Wellen auf dem Messergebnis beseitigt. Die verbleibenden Abweichungen entstehen durch 
parasitäre Effekte in der Feldsonde P1602. Die Abweichungen können mit Hilfe einer Korrekturkurve 
beseitigt werden. 
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Bild 16  P1602, Vergleich der gemessenen und berechneten Uindό˖ύ ǳƴŘ ʊ ό˖ύ ²ŜǊǘŜΦ Die Kurven sind als 
zweite Variante geglättet dargestellt (ausgeführt im CipScan-ESA, BW 100 MHz). 

 
Aus dieser Abweichung wird die Korrekturkurve K1602 Bild 17 der Sonde P1602 gebildet. Durch Addition 
der Korrekturkurve auf das Messergebnis (Ausführung in Software ChipScan-ESA) werden die 
Abweichungen korrigiert Gl 14. Die Korrekturkurve kann aus der gemessenen und geglätteten Kurve 
gebildet werden. Die Korrekturkurve K1602W enthält die stehenden Wellen. Die Korrekturkurve K1602 
wird aus der geglätteten Messkurve gebildet und enthält die stehenden Wellen nicht. Die Korrekturkurve 
wird in der Software ChipScan-ESA zur Korrektur geladen und automatisch auf das Messergebnis 
angewendet (Beispiel Bild 25). 
 
ʊKorr ό˖ύ Ґ ʊό˖ύ Ҍ Yмслн Gl 14 
 
 
Die Korrekturkurve K1602W (mit stehenden Wellen) ist auf den Messplatz Bild 34 zugeschnitten und 
beinhaltet die zusätzlichen Abhängigkeiten vom Trackinggenerator und der Erregerfeldquelle (BPM 02). Sie 
sollte nur für diesen Messaufbau verwendet werden. Für allgemeine Anwendungen ist die Korrekturkurve 
K1602 zu verwenden.  
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Bild 17  Korrekturkurve K1602 der Sonde P1602 für allgemeine Verwendung. K1602W für spezielle 
Verwendung zum Messaufbau Bild 34 

Die Kurve K1602 wurde mit der Software ChipScan-ESA gemessen und geglättet (BW 100 MHz) 

 
Für die Sonde P1601 sind die gemessenen und berechneten Kurvenverläufe Uindό˖ύ ǳƴŘ ʊ ό˖ύ ƛƳ Bild 18 
dargestellt. Im Bild 19 sind die Korrekturkurven enthalten. Die Korrektur ist nach Gl 15 auszuführen. 
 
ʊKorr ό˖ύ Ґ ʊό˖ύ Ҍ Yмслм Gl 15 
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Bild 18  P1601, Vergleich der gemessenen und berechneten Uindό˖ύ ǳƴŘ ʊ ό˖ύ ²ŜǊǘŜΦ 5ƛŜ YǳǊǾŜƴ ǎƛƴŘ ŀƭǎ 
zusätzlich geglättet (BW 100 MHz) dargestellt. Die Feldsonde P1601 ǿƛǊŘ ƛƳ CǊŜǉǳŜƴȊōŜǊŜƛŎƘ лΧ м GHz 
ōŜƴǳǘȊǘΦ 5ŜǊ CǊŜǉǳŜƴȊōŜǊŜƛŎƘ мΧ ōƛǎ о GHz ist zur Orientierung dargestellt. 

 
Die Sonde P1601 ist für Messungen bis 1 GHz vorgesehen, kann aber bei Verwendung der Korrekturkurven 
bis 1,5 GHz verwendet werden. 
 

 

Bild 19  Korrekturkurve K1601 der Sonde P1601 für allgemeine Verwendung. K1601W für spezielle 
Verwendung zum Messaufbau Bild 34. Die Sonde P1601 ǿƛǊŘ ƛƳ CǊŜǉǳŜƴȊōŜǊŜƛŎƘ лΧ м GHz benutzt. Der 
CǊŜǉǳŜƴȊōŜǊŜƛŎƘ мΧ ōƛǎ о GHz ist zur Orientierung dargestellt 
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2.2.4 Parameter zur Beschreibung der Magnetfelderregung durch ICs 

2.2.4.1 ʊό˖ύ CƭǳǎǎǾŜǊƪŜǘǘǳƴƎ des ICs mit einem definierten benachbarten Metallteil 

5ŜǊ CƭǳǎǎŀƴǘŜƛƭ ʊό˖ύ ƛǎǘ ŘƛŜ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ DǊǀǖŜΣ ŘƛŜ ŘƛŜ 9ǊǊŜƎǳƴƎ der Störabstrahlung proportional zum 
Strom IICό˖ύ ōŜǎŎƘǊŜƛōǘΦ 9ǎ ōŜǎǘŜƘǘ ƪŜƛƴŜ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ !ōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ Ȋǳ ˖ ǿƛŜ ōei der induzierten Spannung 
Uindό˖ύΦ 
5ŜǊ L/ ŜǊȊŜǳƎǘ ŘŜƴ CƭǳǎǎŀƴǘŜƛƭ ʊό˖ύ ƴŀŎƘ 9ǊǎŀǘȊǎŎƘŀƭǘōƛƭŘ Bild 13 aus den Strom IICό˖ύǳƴŘ ŘŜǊ 
Koppelinduktivität Lh zwischen IC-Stromschleife und Stromleiter der Feldsonde P1601 bzw. 1602, Gl 1Υ ʊό˖ύ 
= Lh * IICό˖ύΦ 5ŀōŜƛ ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ LICό˖ύ ŘƛŜ vǳŜƭƭŜ ƛƳ L/Σ [h ŘƛŜ YƻǇǇƭǳƴƎ Ƴƛǘ ŘŜǊ ¦ƳƎŜōǳƴƎ ǳƴŘ ʊό˖ύ ŘƛŜ 
Erregung der Aussendung.  
Praktisch wird der Fluss ʊό˖ύ ŀǳǎ ŘŜǊ ƎŜƳŜǎǎŜƴŜƴ ƛƴŘǳȊƛŜǊǘŜƴ {pannung UAV( )̟ = Uindό˖ύ ƴŀŎƘ Gl 13 
ōŜǊŜŎƘƴŜǘΦ 5ƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ƪŀƴƴ ōŜƛ ŘŜǊ aŜǎǎǳƴƎ ƻŘŜǊ ǎŜǇŀǊŀǘ ŘŀƴŀŎƘ Ƴƛǘ ŘŜǊ Cǳƴƪǘƛƻƴ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴά ŘŜǊ 
Software ChipScan-ESA erfolgen. Im Bild 20 ƛǎǘ ŘŜǊ ƎŜƳŜǎǎŜƴŜ CƭǳǎǎǾŜǊƭŀǳŦ ʊό˖ύgemessen dargestellt. Zu 
ʊό˖ύgemessen wurde der Korrekturfaktor K1601 in der Software ChipScan-ESA addiert. Damit entsteht der 
tatsächliche Flussverlauf ʊό˖ύkorrigiert. 
 

 

Bild 20  P1601, gŜƳŜǎǎŜƴŜǊ ʊό˖ύgemessen ǳƴŘ ǘŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘŜǊ CƭǳǎǎǾŜǊƭŀǳŦΦ ʊό˖ύ ǿǳǊŘŜ ƪƻǊǊƛƎƛŜǊǘ Ƴƛǘ Yмслм 
όʊό˖ύkorrigiert  Ґ ʊό˖ύgemessen + K1601. 

 
 

2.2.4.2 Uindό˖ύ   ƛƴŘǳƪǘƛǾ ŜƛƴƎŜƪƻǇǇelte Spannung in ein definiertes benachbartes Metallteil 

Der IC erzeugt den Flussanteil nach Ersatzschaltbild Bild 13 aus den Strom IICό˖ύ ǳƴŘ ŘŜǊ YƻǇǇŜƭƛƴŘǳƪǘƛǾƛǘŅǘ 
Lh zwischen IC-Stromschleife und Stromleiter der Feldsonden P1600, Gl 1: ʊό˖ύ Ґ [h * IICό˖ύΦ 5ŜǊ Cƭǳǎǎŀnteil 
ʊό˖ύ ǳƳŦŀǎǎǘ ŘŜƴ {ǘǊƻƳƭŜƛǘŜǊ ŘŜǊ CŜƭŘǎƻƴŘŜ P1600 und induziert in ihm die Spannung Uindό˖ύ 
(Ersatzschaltbild Bild 13 und Gl 1 bis Gl 9). Die im Stromleiter induzierte Spannung ist ein Maß für die 
potentielle Erregung der Störaussendung durch den IC. 
Praktisch wird die in der P1600 induzierte Spannung Uindό˖ύ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ ƎŜƳŜǎǎŜƴΦ  
Uindό˖ύ ƛǎǘ Ǿƻƴ ˖ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ Uindό˖ύ ǎǘŜƛƎǘ ƭƛƴŜŀǊ Ƴƛǘ ˖Φ WŜ ƘǀƘŜǊ ŘƛŜ CǊŜǉǳŜƴȊ ˖ ƛǎǘΣ ǳƳǎƻ ƳŜƘǊ !ǳǎƪƻǇǇƭǳƴƎ 
und Erregung der Störaussendung entsteht. 
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Die gemessene Kurve wird mit der Korrekturkurve K1600 korrigiert Bild 21. 
 

 

Bild 21 P1601, gemessene Uindό˖ύ όōŜƛ LICό˖ύ Ґ рт Ř.ҡ! ƪƻƴǎǘŀƴǘύ ǳƴŘ ǘŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘŜ ƛƴŘǳȊƛŜǊǘŜ {ǇŀƴƴǳƴƎΦ 
Uindό˖ύgemessen wurde korrigiert mit K1601 (Uindό˖ύ korrigiert  = Uindό˖ύ  Ҍ YмслмύΦ 
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2.3 Messung mit dem Spektrumanalysator 

2.3.1 Aufbau des Messplatzes und Messung mit der Software ChipScan-ESA 

Die Messanordnung zur Messung der magnetischen Kopplung des Test-ICs ist in Bild 22 dargestellt. Der 
Test-IC ist auf der Testleiterkarte bestückt. Die Testleiterkarte wird in den entsprechenden Groundadapter 
z.B. GNDA 02 eingesetzt. Die Signal- und Versorgungsverbindungen zum Test-IC werden über einen 
Steckverbinder zur Testleiterkarte hergestellt.  
Die Feldsonde der Serie P1600 ist mit Distanzring zentral über dem Test-IC anzuordnen. Für die Messung ist 
die Definition der Orientierung der Feldsonde zum Test-IC erforderlich. Es kann z.B. die Markierung 
Punktstrom (Bild 10) in Richtung Pin 1-Seite des Test-ICs auf die 0° Markierung des Distanzrings gedreht 
werden (Bezugswinkel 0°). Die Messung kann in verschiedenen Orientierungswinkeln durchgeführt werden. 
Mit dem IC-Testautomat ICT1 können Abfolgen von Winkelorientierungen automatisch durchfahren 
werden.  
Der AV-Eingang des Spektrumanalysators ist mit dem N-Connector Ausgang der Probes der Serie P1600 
über den N / SMA-Adapter N-SMA und dem HF-Kabel SMA-SMA 1m verbunden.  
 
Die Messungen der Spektren lassen sich vorteilhaft mit der Software ChipScan-ESA ausführen und 
dokumentieren (siehe auch: Bedienungsanleitung ChipScan-ESA). 
 

 

Bild 22 Messung der induzierten Spannung des magnetischen Flusses des ICs mit der Feldsonde der Serie 
P1600 und einem Spektrumanalysator. 
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5ŜǊ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ ǿƛǊŘ ǸōŜǊ αDevices/ Devices Manager/ Detected 5ŜǾƛŎŜǎά ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŎƘ ǸōŜǊ ŘƛŜ 
verwendete Schnittstelle gesucht und mit dem PC verbunden (Bild 23). 
 

 

Bild 23 Verbinden des Spektrumanalysators mit dem PC   

 
 

 
Bild 24 IŀǳǇǘŜƛƴǎǘŜƭƭǳƴƎŜƴ ŘŜǎ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊǎ ƛƳ α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅȊŜǊ aŀƴŀƎŜǊά 

 
LƳ α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅȊŜǊ aŀƴŀƎŜǊά ǎƛƴŘ ŘƛŜ IŀǳǇǘŜƛƴǎǘŜƭƭǳƴƎŜƴ ŘŜǎ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊǎ ǾƻǊȊǳƴŜƘƳŜƴ όBild 
24). Zur Korrektur des Frequenzgangs des Messergebnisses UAVό˖ύ ŘŜǊ CŜƭŘǎƻƴŘŜ P1601 oder P1602 sind 
die Korrekturkurve K1601 oder K1602 zu verwenden. Die Umrechnung von UAVό˖ύ  ŀǳŦ ʊό˖ύ όGl 11 bis Gl 
13ύ ƪŀƴƴ ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŎƘ ƛƳ α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅȊŜǊ aŀƴŀƎŜǊάǳƴǘŜǊ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴά ŜǊŦƻƭƎŜƴΦ 5ŀŦǸǊ ƛǎǘ ŘƛŜ 
Korrekturkurve (- нл [ƻƎ ˖ύ Ȋǳ ǾŜǊǿŜƴŘŜƴΦ  
Die Korrekturkurve  (- нл [ƻƎ ˖ύ ƛǎǘ ƛƴ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ŘŜǎ α¢ǊŀŎŜ aŀƴŀƎŜǊǎά ǾƻǊƘŀƴŘŜƴΦ  
Zur Auswahl für die KƻǊǊŜƪǘǳǊ ǿƛǊŘ ƛƳ α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅȊŜǊ aŀƴŀƎŜǊάǳƴǘŜǊ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴά ŘŜǊ .ǳǘǘƻƴ α{ŜƭŜŎǘά 
ŀƴƎŜǿŅƘƭǘ όaŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  Bild 25).  
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Bild 25  ½ǳǎŎƘŀƭǘŜƴ Ǿƻƴ YƻǊǊŜƪǘǳǊƪǳǊǾŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ {ŜƭŜŎǘƻǊά     

 
9ǎ ǀŦŦƴŜǘ ǎƛŎƘ Řŀǎ CŜƴǎǘŜǊ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ {ŜƭŜŎǘƻǊά Bild 25. Die Korrekturkurve -нл [ƻƎ ˖ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ ŘŜƳ 
aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  ŀƪǘƛǾ ƎŜǎŎƘŀƭǘŜǘΦ 5ǳǊŎƘ ōŜǘŅǘƛƎŜƴ ŘŜǊ αƴŀŎƘ ǊŜŎƘǘǎά ¢ŀǎǘŜ  ǿƛǊŘ ŘƛŜ YƻǊǊŜƪǘǳǊƪǳǊǾŜ ƛƴ Řŀǎ 
VŜǊȊŜƛŎƘƴƛǎ α!ǇǇƭƛŜŘ /ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ƎŜƘƻƭǘΦ ²ŜƛǘŜǊŜ YƻǊǊŜƪǘǳǊŦŀƪǘƻǊŜƴ ǳƴŘ YƻǊǊŜƪǘǳǊƪǳǊǾŜƴ (Bild 26) wie z.B. 
K1601 oder K1602 können auf gleichem Weg dazu geladen werden. 
 

 
Bild 26  Laden weiterer Korrekturkurven z.B. K1602 ƛƴ ŘŜƴ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ {ŜƭŜŎǘƻǊά     

 
LƳ α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅȊŜǊ aŀƴŀƎŜǊά ǿƛǊŘ ƛƳ CŜƭŘ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴά ŘƛŜ .ƻȄ α9ƴŀōƭŜŘά Ƴƛǘ ŘŜƳ aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  
(Bild 27) ŀƪǘƛǾƛŜǊǘΦ ²Ŝƴƴ ŘƛŜ YƻǊǊŜƪǘǳǊ ŀƪǘƛǾ ƛǎǘΣ ōƭƛƴƪǘ Řŀǎ CŜƭŘ  Bild 27Φ aƛǘ α¢ŀƪŜά ƻŘŜǊ αaŜŀǎǳǊŜά 
aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  Bild 27 ǿƛǊŘ ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭŜ aŜǎǎƪǳǊǾŜ    ʊό˖ύ  ŀǳǎ ŘŜƳ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ ƛƴ ŘŜƴ t/ 
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übertragen. Dabei wurde die Berechnung Gl 13Υ  ʊό˖ύ Ґ UAV(˖ύ - 20 Log ̟  ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŎƘ ŀǳǎƎŜŦǸƘǊǘΦ Lƴ ŘŜǊ 
[ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎά ŘŜǎ α¢ǊŀŎŜ aŀƴŀƎŜǊǎά ǿƛǊŘ ŘƛŜ YǳǊǾŜ ʊό˖ύ ŀƳ ǳƴǘŜǊŜƴ 9ƴŘŜ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ ŜƛƴƎŜǘǊŀƎŜƴΦ 9ƛƴ 
aŜǎǎǇǊƻǘƻƪƻƭƭ ƪŀƴƴ ƛƳ CǊŜƛǘŜȄǘŦŜƭŘ ǳƴǘŜǊ α/ƻƳƳŜƴǘά ƎŜŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ  
Wenn nur UAVό˖ύ ƎŜƳŜǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǎƻƭƭΣ ƛǎǘ Řŀǎ IŅƪŎƘŜƴ ŀǳǎ ŘŜǊ .ƻȄ α9ƴŀōƭŜŘά Ȋǳ ŜƴǘŦŜǊƴŜƴΣ ŘƛŜ 
.ƭƛƴƪŀƴȊŜƛƎŜ  ǾŜǊƭƛǎŎƘǘΦ  
 

 
Bild 27  aŜǎǎǳƴƎ ŘŜǎ ƳŀƎƴŜǘƛǎŎƘŜƴ CƭǳǎǎŜǎ ʊό˖ύ ǳƴǘŜǊ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǊ YƻǊǊŜƪǘǳǊƪǳǊǾŜ - нл [ƻƎ ˖  ǳƴŘ 
YмслнΦ aŜǎǎŜǊƎŜōƴƛǎ ƛǎǘ ŘƛŜ /ǳǊǾŜ мтф  ʊό˖ύ 

 
¦ƴǘŜǊ α!ƴƴƻǘŀǘƛƻƴά ǿƛǊŘ ŘƛŜ YǳǊǾŜƴƴǳƳƳŜǊ α/ǳǊǾŜά ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŎƘ ǿŜƛǘŜǊƎŜȊŅƘƭǘ ό/ǳǊǾŜ мтфύ ǳƴǘŜǊ 
α/ƻƳƳŜƴǘά ƪŀƴƴ ƛƳ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ CǊŜƛǘŜȄǘŦŜƭŘ Řŀǎ aŜǎǎǇǊƻǘƻƪƻƭƭ ƎŜŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ  
 
Wenn die Korrekturkurve neu gebildet werden soll, kann das nach Anleitung Abschnitt 2.2.3 erfolgen.  
 
 

2.3.2 Magnetfeldmessung am IC 

Der Messaufbau ist im Bild 22 dargestellt. Das Bedienen der Software ChipScan-ESA (Einstellen der 
Korrekturkurven) ist in 2.3.1 erläutert.  
Im Bild 28 sind die Ergebnisse von Messungen an einem Test-IC dargestellt. Es wird die Spannung UAVό˖ύ 
ƎŜƳŜǎǎŜƴ ǳƴŘ ōŜƛ ŘŜǊ aŜǎǎǳƴƎ ŀǳŦ ŘŜƴ Cƭǳǎǎ ʊό˖ύ ǳƳƎŜǊŜŎƘƴŜǘΦ 5ŜǊ Cƭuss wird mit der Korrekturkurve 
K1600 der jeweiligen Probe korrigiert.  
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Bild 28 Messung der Erregung der Störabstrahlung eines ICs über das magnetische Feld mit der Feldsonde 
P1601 Orientierung 0°. Ergebnisse: Induzierte Störspannung Uindό˖ύ ǳƴŘ Cƭǳǎǎ ʊό˖ύ όƳƛǘ Yм601 korrigiert)  

 
 

2.3.3 Ermittlung der Worst Case Störabstrahlung des ICs 

Seine höchste Störabstrahlung kann der IC durch Einkopplung in ein benachbartes stabförmiges Metallteil 
Bild 4 erreichen. Das Metallteil kann ein Kabel sein, das oberhalb des ICs geführt wird.  
5ŜǊ L/ ƛƴŘǳȊƛŜǊǘ Ƴƛǘ ǎŜƛƴŜƳ Cƭǳǎǎ ʊό˖ύ ƛƳ aŜǘŀƭƭǘŜƛƭ ŘƛŜ {ǇŀƴƴǳƴƎ ¦indό˖ύΦ ²Ŝƴƴ Řŀǎ aŜǘŀƭƭǘŜƛƭ ǸōŜǊ ŘŜƳ L/ 
in der gleichen Höhe h = 10 mm wie die Feldsonde P1601 bzw. P1602 angeordnet ist, entspricht die 
induzierte Spannung im Metallteil der mit der Feldsonde P1601 bzw. P1602 gemessenen Spannung. Für 
abweichend geometrische Anordnungen lässt sich die induzierte Spannung Uindό˖ύ ƴŅƘŜǊǳƴƎǎǿŜƛǎŜ 
umrechnen.  
Mit Gl 16 kann dann der Worst Case Wert der elektrischen Feldstärke EAnt ώŘ.˃±κƳϐ der abgestrahlten 
elektromagnetischen Welle für 10 Meter Entfernung aus der induzierten Spannung Uindό˖ύ errechnet 
werden. Dabei ist GA(f)1 der Worst Case Gerätefaktor für die Erregung der Störaussendung durch induktive 
Kopplung. Für alle Frequenzen hat das Metallteil ideale Voraussetzungen zur Störabstrahlung. Seine Länge 
entspricht fiktiv immer einer viertel Wellenlänge der Frequenz der induzierten Spannung.  
 
EAnt ό˖ύ ώŘ.˃±κƳ] = GA(f)[dB/m] + Uindό˖ύ ώŘ.˃±ϐ Gl 16 
 
Im Bild 29 ist der messtechnisch ermittelte Frequenzgang von GA(f) dargestellt. 
 

                                                           
1 αSteckverbinder KoppelinduktivitätάΣ DǳƴǘŜǊ [ŀƴƎŜǊΣ Firmenschrift, Dez. 2007 
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Bild 29 Worst Case Gerätefaktor GA(f)[dB/m]der Störabstrahlung auf 10 m Entfernung. 

 
Die Berechnung von EAnt ό˖ύ ώŘ.˃±κƳϐ kann mit der Software ChipScan-ESA ausgeführt werden. In der Liste 
α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ǿƛǊŘ ŘƛŜ Cǳnktion GA(f) mit dem Mauszeiger  ƳŀǊƪƛŜǊǘΦ aƛǘ ŘŜǊ αƴŀŎƘ ƭƛƴƪǎά ¢ŀǎǘŜ ǿƛǊŘ ŘƛŜ 
Funktion GA(f) ƛƴ ŘƛŜ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎά ƪƻǇƛŜǊǘ όBild 30).  
 

 

Bild 30 Auswählen der Korrekturkurve GA(f) ƛƴ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ǳƴŘ ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴ ƛƴ ŘƛŜ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜά 
von ChipScan-ESA. 

 
In der LiǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎά ŜǊŦƻƭƎǘ ŘƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ EAnt ό˖ύΦ 9ǎ ǿƛǊŘ ŘƛŜ ŎǳǊǾŜ ¦ind   (Curve 94, Bild 31) und die 
Funktion GA(f) mit dem Mauszeiger  ƳŀǊƪƛŜǊǘΦ 5ƛŜ aŀǘƘŜƳŀǘƛƪƻǇŜǊŀǘƛƻƴ α!ŘŘΧά ǿƛǊŘ ŀǳŦƎŜǊǳŦŜƴΣ 
Mauszeiger . 
 



Tivier.  
 
 
 

 - 28 - 

 

LANGER 
EMV-Technik 

DE-01728 Bannewitz  

mail@langer-emv.de 

www.langer-emv.de 

P1601/P1602     P1702 

 

Bild 31 Berechnung der Worst Case Störabstrahlung aus der vom IC induzierten Spannung. Die 
Berechnung EAnt ό˖ύ = GA(f) + Uindό˖ύ erfolgt im ChipScan-ESA mit der Mathematikfunktion Addition. 

 
α{ǳƳ Ǉƭƻǘǎά ŀƪǘƛǾƛŜǊǘ Φ aƛǘ hY ǿƛǊŘ ŘƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŀǳǎƎŜŦǸƘǊǘ Φ 5ŀǎ 9ǊƎŜōƴƛǎ ƛǎǘ /ǳrve 95 EAnt ό˖ύ 
(Bild 32). 
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Bild 32 Berechnung der Worst Case Störabstrahlung EAnt ό˖ύ ώŘ.˃±κƳϐ aus der vom IC induzierten 
Spannung. Die Berechnung erfolgt im ChipScan-ESA mit der MathematiƪŦǳƴƪǘƛƻƴ α!ŘŘΧάΦ 

 
Der IC erzeugt im Worst Case Fall bereits bei 10 mm Koppelabstand zum Metallteil auf 10 m Entfernung 
eine elektromagnetische Welle mit einer elektrischen Feldstärke EAnt ό˖ύ Ǿƻƴ орΣр Ř.ҡ±κƳΦ tǊŀƪǘƛǎŎƘ ǎƛƴŘ 
geringere Koppelabstände möglich, so das die Abstrahlung noch höher sein kann. Der IC kann in der Praxis 
Störungen erzeugen. Es gibt ICs mit wesentlich niedrigerem aber auch mit wesentlich höherem Erregerfeld. 
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2.3.4 Erzeugung ŘŜǎ 9ǊǊŜƎŜǊŦƭǳǎǎŜǎ ʊό˖ύ Ƴƛǘ ŘŜƳ ṋ-Feldmesser BPM 02 als Testquelle 

½ǳǊ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎ ŘŜǎ 9ǊǊŜƎŜǊŦƭǳǎǎŜǎ ʊό˖ύ ǿƛǊŘ ŘŜǊ ṋ -Feldmesser BPM 02 (Bild 33) als Feldquelle verwendet. 
Er wird zur B-Felderzeugung in umgekehrter Wirkungsrichtung betrieben d.h. er wird mit der Spannung UTG 
eines Trackinggenerators über seinen SMB-Signalausgang gespeist. Dadurch erzeugt er an der Messschleife 
den 9ǊǊŜƎŜǊŦƭǳǎǎ ʊό˖ύ bzw. das magnetische Feld B wie es ein IC erzeugt. Die Messschleife des BPM 02 
wirkt als Induktionsschleife, die der Leiter des ICs bildet. Die Messschleife des BPM 02 besitzt die 
Abmessungen (7,8 x 1,5) mm. 
 

 

Bild 33 ṋ -Feldmesser BPM 02 zur Erzeugung des magnetischen Feldes .Σ I ǳƴŘ ŘŜǎ 9ǊǊŜƎŜǊŦƭǳǎǎŜǎ ʊό˖ύ 

 
Der Messaufbau ist im Bild 34 dargestellt. Der ṋ-Feldmesser BPM 02 wird anstelle des Test-ICs in den 
Groundadapter eingesetzt. Der ṋ -Feldmesser BPM 02 ist passfähig für den Groundadapter GNDA 02. Für 
die Messung ist er in die Groundplane GND 25 einzusetzen1.  
 

 

Bild 34 Messung der Übertragungsfunktion der Feldsonde der Serie P1600 

                                                           
1 Groundadapter GNDA 02 und Groundplane GND 25 sind in der IC-Testumgebung ICE1 enthalten 
(www.langer-emv.de). Die Testleiterkarte ist in der α!ƴƭŜƛǘǳƴƎ L/-¢Ŝǎǘά beschrieben, mail@langer-emv.de. 

http://www.langer-emv.de/
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Der SMB-Anschluss des ṋ -Feldmessers BPM 02 wird mit dem 50 Ohm SMA-SMB Messkabel mit dem 
Trackinggeneratorausgang des Spektrumanalysators verbunden. Der Messausgang ist auf 50 Ohm 
angepasst.  
Die Trackinggeneratorspannung UTG des Spektrumanalysators (Bild 35) treibt den Strom IIC durch die 
Schleife des BPM 02. Der BPM 02 besitzt in seinem Inneren einen Stromteiler (im Ersatzschaltbild 
vereinfacht dargestellt), der den Strom in der Schleife nach Gl 17 einstellt.  
 
IIC = UTG -49,55 dB Gl 17 
 

 

Bild 35 Ersatzschaltbild des Messaufbaus Bild 34, Trackinggenerators, Feldquelle BPM 02, Feldsonde 
P1600 mit Spektrumanalysator 

 
Bei einer Distanzringhöhe von 10 mm besitzt die P1600 einen Koppelinduktivitätsbelag von 12,4 pH / mm² 
(Tabelle 2). Der BPM 02 hat eine Schleifenfläche von 7,8 mm x 1,5 mm = 11,7 mm². Daraus ergibt sich nach 
Gl 5 näherungsweise eine Koppelinduktivität Lh von 0,145 nH. Die tatsächliche Induktivität liegt bei etwa 
0,108 nH (Bild 46). Vorerst wird mit der berechneten Induktivität von Lh = 0,145 nH weitergearbeitet, um 
die Differenz (Bild 46) zur tatsächlichen Induktivität zu ermitteln.  
 
Aus Gl 3 und Gl 17 entsteht Gl 18:  
 
ʊό˖ύ  Ґ нл [ƻƎ [h + UTG -49,55 dB Gl 18 
 
Die Feldsonde P1601 bzw. P1602 befindet sich über der Groundplane GND 25 (Bild 34). Mit dem 
Distanzring wird der Abstand zur Groundplane eingestellt. Für die Messungen wird vorzugsweise der 
Distanzring h = 10 mm verwendet. Damit befindet sich der Leiter der Feldsonde P1601 bzw. P1602 im 
definierten Abstand zur Feldquelle BPM 02.  
Der zur Messung verwendete Spektrumanalysator wird nach Bild 34 verschaltet.  
 
Vor der Messung ist der Spektrumanalysator zu normalisieren (UTG 107 dBµV, Externer Attenuator 30 dB).  
Der BPM 02 wird mit 107 dBµV vom Trackinggenerator des Spektrumanalysators gespeist. Als 
Messergebnis erhält man die Spannung UAVό˖ύ Bild 14, die am Eingangswiderstand RAV des 
Spektrumanalysators entsteht (Aufbau Bild 34, Ersatzschaltbild Bild 35). Der Frequenzgang der 
Erregerfeldquelle BPM 02 kann durch die Korrekturkurve KBPM 02R berücksichtigt werden. 
 
Die Steuerung des Spektrumanalysators, Berechnungen und die Dokumentation der Messung wird mit der 
Software ChipScan-ESA ausgeführt Bild 36. 
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Bild 36 Bedienoberfläche der Software ChipScan-ESA, Messung der Spannung UAV, die das Erregerfeld 
ʊό˖ύ όƪƻƴǎǘŀƴǘύ ŘŜǎ .ta лн ƛƳ {ǘǊƻƳƭŜƛǘŜǊ ŘŜǊ CŜƭŘǎƻƴŘŜ tмслн ƛƴŘǳȊƛŜǊǘΦ 5ŜǊ 9ǊǊŜƎŜǊǎǘǊƻƳ LICό˖ύ Ґ рт 
dBµA konstant wurde von einem Trackinggenerator erzeugt. 

 
Die Umrechnung von UAV(˖ύ ƛƴ Řŀǎ 9ǊǊŜƎŜǊŦŜƭŘ ʊό˖ύ ŜǊŦƻƭƎǘ Ƴƛǘ Gl 13Υ  ʊό˖ύ Ґ UAV(˖ύ - нл [ƻƎ ˖Σ Ergebnis: 
Bild 36.  
Praktisch kann das über zwei Wege erfolgen: 

1. Anwendung der Korrekturkurve - нл [ƻƎ ˖ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ aŜǎǎǳƴƎ 
2. !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǊ aŀǘƘŜƳŀǘƛƪƻǇŜǊŀǘƛƻƴ α!ŘŘΧά - 20 [ƻƎ ˖ ƴŀŎƘ ŘŜǊ aŜǎǎǳƴƎ  

Die Umrechnung wird in der Software ChipScan-ESA ausgeführt. Die Korrekturkurve - нл [ƻƎ ˖ ƛǎǘ ƛƴ ŘŜǊ 
[ƛǎǘŜ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ƛƳ α¢ǊŀŎŜ aŀƴŀƎŜǊά ŘŜǊ {ƻŦǘǿŀǊŜ /ƘƛǇ{Ŏŀƴ 9{! ǾƻǊƘŀƴŘŜƴΦ  
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2.3.4.1 Anwendung der Korrekturkurve  (- нл [ƻƎ ˖ύ ōŜƛ ŘŜǊ aessung 

Die Korrekturkurve  (- нл [ƻƎ ˖ύ ƛǎǘ ƛƴ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ŘŜǎ α¢ǊŀŎŜ aŀƴŀƎŜǊǎά ǾƻǊƘŀƴŘŜƴΦ  
½ǳǊ !ǳǎǿŀƘƭ ŦǸǊ ŘƛŜ YƻǊǊŜƪǘǳǊ ǿƛǊŘ ƛƳ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ aŀƴŀƎŜǊ ǳƴǘŜǊ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴά ŘŜǊ .ǳǘǘƻƴ α{ŜƭŜŎǘά 
ŀƴƎŜǿŅƘƭǘ όaŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  Bild 37).  
 

 
Bild 37  Zuschalten von Korrekturkurven und Korrekturfaktoren miǘ ŘŜƳ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ {ŜƭŜŎǘƻǊάΦ 

 
9ǎ ǀŦŦƴŜǘ ǎƛŎƘ Řŀǎ CŜƴǎǘŜǊ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ {ŜƭŜŎǘƻǊά Bild 37. Die Korrekturkurve -20 Log ̟  ǿƛǊŘ Ƴƛǘ ŘŜƳ 
aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  ŀƪǘƛǾ ƎŜǎŎƘŀƭǘŜǘΦ 5ǳǊŎƘ .ŜǘŅǘƛƎŜƴ ŘŜǊ ƴŀŎƘ ǊŜŎƘǘǎ ¢ŀǎǘŜ  ǿƛǊŘ ŘƛŜ YƻǊǊŜƪǘǳǊƪǳǊǾŜ ƛƴ Řŀǎ 
±ŜǊȊŜƛŎƘƴƛǎ α!ǇǇƭƛŜŘ /ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ƎŜƘƻƭǘΦ  
LƳ α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅsŜǊ aŀƴŀƎŜǊά ǿƛǊŘ ƛƳ CŜƭŘ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴά ŘƛŜ .ƻȄ α9ƴŀōƭŜŘά Ƴƛǘ ŘŜƳ aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  Bild 
38 ŀƪǘƛǾƛŜǊǘΦ ²Ŝƴƴ ŘƛŜ YƻǊǊŜƪǘǳǊ ŀƪǘƛǾ ƛǎǘΣ ōƭƛƴƪǘ Řŀǎ CŜƭŘ  όBild 38ύΦ aƛǘ α¢ŀƪŜά ƻŘŜǊ αaŜŀǎǳǊŜά 
aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  Bild 38 wird ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭŜ aŜǎǎƪǳǊǾŜ  ʊό˖ύ ŀǳǎ ŘŜƳ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ ƛƴ ŘŜƴ t/ 
übertragen. Dabei wurde die Berechnung Gl 13Υ  ʊό˖ύ Ґ UAV(˖ύ - нл [ƻƎ ˖ ŀǳǎƎŜŦǸƘǊǘΦ Lƴ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜά 
ŘŜǎ α¢ǊŀŎŜ aŀƴŀƎŜǊǎά ǿƛǊŘ ŘƛŜ YǳǊǾŜ ʊό˖ύ ŀm unteren Ende der Liste eingetragen. Ein Messprotokoll kann 
ǳƴǘŜǊ α/ƻƳƳŜƴǘά ƛƳ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ CǊŜƛǘŜȄǘŦŜƭŘ ƎŜŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 
Wenn nur UAVό˖ύ ƎŜƳŜǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǎƻƭƭΣ ƛǎǘ Řŀǎ IŅƪŎƘŜƴ ŀǳǎ ŘŜǊ .ƻȄ α9ƴŀōƭŜŘά Ȋǳ ŜƴǘŦŜǊƴŜƴΣ ŘƛŜ 
.ƭƛƴƪŀƴȊŜƛƎŜ  ǾŜǊƭƛǎŎƘǘΦ  
 



Tivier.  
 
 
 

 - 34 - 

 

LANGER 
EMV-Technik 

DE-01728 Bannewitz  

mail@langer-emv.de 

www.langer-emv.de 

P1601/P1602     P1702 

      
Bild 38 aŜǎǎǳƴƎ ŘŜǊ YǳǊǾŜ ʊό˖ύ Σ ǎƛŜ ǿƛǊŘ ŀƭǎ /ǳǊǾŜ мтф ŀƳ ǳƴǘŜǊŜƴ 9ƴŘŜ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎά 
eingetragen 

 
¦ƴǘŜǊ α!ƴƴƻǘŀǘƛƻƴά ǿƛǊŘ ŘƛŜ YǳǊǾŜƴƴǳƳƳŜǊ ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŎƘ ǿŜƛǘŜǊƎŜȊŅƘƭǘ ό/ǳǊǾŜ мтфύΦ 
 
 

2.3.4.2 Anwendung der Mathematikoperation (- нл [ƻƎ ˖ύ nach der Messung 

Für die Berechnung Gl 13Υ ʊό˖ύ Ґ UAV(˖ύ - нл [ƻƎ ˖ ǿƛǊŘ ŘƛŜ aŀǘƘŜƳŀǘƛƪƻǇŜǊŀǘƛƻƴ α!ŘŘΧά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ 
Vorerst ist jedoch die Funktion - нл [ƻƎ ˖ ŀǳǎ ŘŜƳ ¢ǊŀŎŜ aŀƴŀƎŜǊ [ƛǎǘŜ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴά ƛƴ ŘƛŜ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎά Ȋǳ 
kopieren. 
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Bild 39 Die Korrekturkurve (- нл [ƻƎ ˖ύ ŀǳǎ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ǿƛǊŘ ƳŀǊƪƛŜǊǘ ǳƴŘ Ƴƛǘ ŘŜǊ tŦŜƛƭ ƴŀŎƘ 
Links Taste (Mauszeiger) in die Liste Traces kopiert. 

 

 
Bild 40 Die Korrekturkurve (- нл [ƻƎ ˖ύ ƛǎǘ ƛƴ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎά ŀƴƎŜƪƻƳƳŜƴΦ 

 
Die Funktion (- нл [ƻƎ ˖ύ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ ŘŜƳ aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ ƛƴ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ŀƪǘƛǾƛŜǊǘΦ aƛǘ ŘŜǊ tŦŜƛƭ ƴŀŎƘ 
links Taste (Bild 39 Mauszeiger) wird die Funktiƻƴ ƛƴ ŘƛŜ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎά ƪƻǇƛŜǊǘ Bild 40.  
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Bild 41 5ƛŜ α/ǳǊǾŜ нтά ό¦AVύ ǳƴŘ ŘƛŜ YǳǊǾŜ  αΧ - нл [ƻƎ hƳŜƎŀά  ǿƛǊŘ ƳŀǊƪƛŜǊǘΦ 5ƛŜ aŀǘƘŜƳŀǘƛƪƻǇŜǊŀǘƛƻƴ 
!ŘŘƛǘƛƻƴ α!ŘŘΧά ǿƛǊŘ ƎŜǀŦŦƴŜǘ ǳƴŘ α{ǳƳ ǳǇ ŀƭƭ tƭƻǘǎά ŀƪǘƛǾƛŜǊǘΦ 

 

 
Bild 42 Mit OK wird die Addition UAV + (- 20 Log ̟ ύ Ґ ʊό˖ύ ŀǳǎƎŜŦǸƘǊǘΦ 

 
LƳ ¢ǊŀŎŜ aŀƴŀƎŜǊ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎά Bild 41 ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ YǳǊǾŜ α/ǳǊǾŜ нтά ό¦AVύ ǳƴŘ ŘƛŜ YǳǊǾŜ  αΧ - 20 Log 
hƳŜƎŀά Ƴƛǘ ŘŜƳ aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ ƳŀǊƪƛŜǊǘΦ 5ƛŜ aŀǘƘŜƳŀǘƛƪƻǇŜǊŀǘƛƻƴ !ŘŘƛǘƛƻƴ α!ŘŘΧά ǿƛǊŘ ƎŜǀŦŦƴŜǘ ǳƴŘ α{ǳƳ 
ǳǇ ŀƭƭ tƭƻǘǎά ŀƪǘƛǾƛŜǊǘ όBild 41 Mauszeiger). Mit OK wird die Addition UAV + (- нл [ƻƎ ˖ύ ŀǳǎƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ŀǎ 
Rechenergebnis Curve 181 reiht sich am unteren Ende der Liste Traces an. 



Tivier.  
 
 
 

 - 37 - 

 

LANGER 
EMV-Technik 

DE-01728 Bannewitz  

mail@langer-emv.de 

www.langer-emv.de 

P1601/P1602     P1702 

2.3.5 Bilden des Korrekturfaktors K1600 

Für die Korrektur der Abweichung des Frequenzganges der Sonden der Serie P1600 ist der ideale Verlauf 
der induzierten Spannung Uind(˖ύ ŘƛŜ .ŀǎƛǎ ŦǸǊ ŘƛŜ .ƛƭŘǳƴƎ ŘŜǊ YƻǊǊŜƪǘǳǊƪǳǊǾŜΦ 5ƛŜ YƻǊǊŜƪǘǳǊƪǳǊǾŜ ǿƛǊŘ ŀǳǎ 
der Differenz zwischen berechneter induzierter Spannung (Uindό˖ύύberechnet und gemessener (Uind(˖ύύgemessen = 
UAV gebildet.  
 
K1600 = Uindό˖ύberechnet - UAV Gl 19 
 
Berechnung von Uindό˖ύΥ  
Gl 3 όʊό˖ύ Ґ нл [ƻƎ [h + IICό˖ύύ ƛƴ Gl 9 (Uind(˖ύ Ґ нл [ƻƎ ˖ Ҍ ʊ ό˖ύύ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ ŜǊƎƛōǘΥ  
 
Uind(˖ύ Ґ нл [ƻƎ ˖ Ҍ нл [ƻƎ [h + IICό˖ύ Gl 20 
 
!ƭǎ ŜǊǎǘŜǎ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ²ŜǊǘŜ ŦǸǊ нл [ƻƎ ˖ ǳƴŘ нл [ƻƎ [h benötigt. Die Induktivität Lh beträgt bei einer 
Distanzringhöhe h = 10 mm 12,4 pH, Siehe  Gl 5. 
LƳ ¢ǊŀŎŜ aŀƴŀƎŜǊ ƛǎǘ ƛƴ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ŘƛŜ Cǳƴƪǘƛƻƴ нл [ƻƎ ˖ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴΦ 
 

 

Bild 43 Cǳƴƪǘƛƻƴ нл [ƻƎ ˖ ƛǎǘ ƛƳ ¢ǊŀŎŜ aŀƴŀƎŜǊ [ƛǎǘŜ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ŀƪǘƛǾƛŜǊǘ 

 
5ƛŜ Cǳƴƪǘƛƻƴ нл [ƻƎ ˖ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ aŀǳǎƪƭƛŎƪ ŀƪǘƛǾƛŜǊǘ ǳƴŘ ŘǳǊŎƘ .ŜǘŅǘƛƎŜƴ ŘŜǎ .ǳǘǘƻƴ αtŦŜƛƭ ƴŀŎƘ ƭƛƴƪǎά Ǿƻƴ 
ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ƴŀŎƘ ƭƛƴƪǎ όaŀǳǎȊŜƛƎŜǊύ ƛƴ ŘƛŜ α¢ǊŀŎŜǎά [ƛǎǘŜ ƪƻǇƛŜǊǘ Bild 43Φ Lƴ ŘŜǊ α¢ǊŀŎŜ [ƛǎǘŜά ǿƛǊŘ 
Ƴƛǘ ŘŜǊ aŀǘƘŜƳŀǘƛƪŦǳƴƪǘƛƻƴ α!ŘŘΧά ŘƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ нл [ƻƎ ˖ Ҍ нл [ƻƎ [h ausgeführt.  
Zunächst wird die oben (Gl 5) ermittelte Induktivität Lh von 0,145 nH logarithmiert. 
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Mit einem Taschenrechner wird 20 Log 0,145 EXP-9 gebildet:  
 
20 Log Lh = 20 Log 0,145 EXP-9= -196,8 dBH Gl 21 
 
Als nächstes wird mit ChipScan-ESA der Strom IIC gebildet. Das erfolgt nach Gl 17. Dabei ist die 
Trackinggeneratorspannung des Spektrumanalysators UTG 107 dBµV:  
 
IIC = UTG -49,55 dBʍ = 107 dBµV-49,55 dBʍ = 57,5 dBµA  Gl 22 
 
Jetzt können alle Werte in Gl 20 eingesetzt ǳƴŘ Ƴƛǘ ŘŜǊ aŀǘƘŜƳŀǘƛƪŦǳƴƪǘƛƻƴ α!ŘŘΧά ŘŜǊ {ƻŦǘǿŀǊŜ 
ChipScan-ESA addiert werden: 
 
Uind(˖ύ Ґ нл [ƻƎ ˖ Ҍ нл Log Lh + IICό˖ύ Ґ нл [ƻƎ ˖ -196,8 dBH +57,5 dBµA Gl 23 
 
5ƛŜ YǳǊǾŜ αнл [ƻƎ hƳŜƎŀά ǿƛǊŘ ǇŜǊ aŀǳǎƪƭƛŎƪ ŀƪǘƛǾƛŜǊǘΦ ¦ƴǘŜǊ α!ŘŘΧά ǿƛǊŘ ŀƭǎ 9ǊǎǘŜǎ α-мфсΣуά ŀƭǎ Ȋǳ 
addierende Konstante eingetragen Bild 44Φ aƛǘ αhYά ŜǊŦƻƭƎǘ ŘƛŜ !ŘŘƛǘƛƻƴΦ 5ŀƴƴ ǿƛǊŘ ҌртΣр Ř. ƛƴ ƎƭŜƛŎƘŜǊ 
Weise addiert. Das Ergebnis Uind(˖ύ ŜǊǎŎƘŜƛƴǘ ŀƳ ǳƴǘŜǊŜƴ 9ƴŘŜ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎά ǳƴŘ ŀƭǎ YǳǊǾŜ ƛƴ ŘŜǊ 
Anzeige Bild 45.  
 

 
 

 

 
Bild 44 Addition von -196,8 dB 
und 57,5 dB zur Kurve +20 Log 
Omega 

Bild 45  9ǊƎŜōƴƛǎ ŘŜǊ !ŘŘƛǘƛƻƴ нл [ƻƎ ˖ -196,8 dBH +57,5 dBµA ist  
Curve 189 = Uind ό˖ύ όǳƴǘŜǊŜ YǳǊǾŜύ 

 
Uindό˖ύ Ǿƻƴ tмслн ƎŜƳŜǎǎŜƴ ƭƛŜƎǘ ŀƭǎ ¦AVό˖ύ α/ǳǊǾŜ нтά (Bild 46) vor. Ein Vergleich mit der berechneten 
Kurve Uind ό˖ύberechnet zeigt eine konstante Abweichung von 2,5 dB. Die der Rechnung zugrunde gelegte 
Induktivität Lh läst sich mit (Gl 5)  Lh = LhΩ ϝ !IC =  12,4 pH / mm² * 11,7 mm² = 0,145 nH nur näherungsweise 
bestimmen. Deshalb die Abweichung. Das Ergebnis wird mit -2.5 dB korrigiert. Das bedeutet, dass die 
tatsächliche Induktivität 20 Log Lh = 20 Log Lh = -196,8 -2,5 dB ist. Durch entlogarithmieren erhält man: 
 
Lh = 0,108 nH Gl 24 
 



Tivier.  
 
 
 

 - 39 - 

 

LANGER 
EMV-Technik 

DE-01728 Bannewitz  

mail@langer-emv.de 

www.langer-emv.de 

P1601/P1602     P1702 

 
Bild 46 Berechnete und gemessene induzierte Spannung  

 

 
Bild 47 Berechnete Kurve mit -2,5 dB korrigiert, erzeugt Deckungsgleichheit im unteren Frequenzbereich 
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Jetzt kann der Korrekturfaktor K1602 aus den Kurven Bild 47 nach Gl 19 berechnet werden. Uind ό˖ύ Ǿƻƴ 
P1602 gemessen, liegt als  UAVό˖ύ  α/ǳǊǾŜ нтά ǾƻǊΦ ¦indό˖ύ berechnet α/ǳǊǾŜ мфсά ǳƴŘ ¦AVό˖ύ α/ǳǊǾŜ нтά 
ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ α¢ǊŀŎŜ aŀƴŀƎŜǊά ƛƴ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎά Ƴƛǘ ŘŜƳ aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ ŀƪǘƛǾ ƎŜǎŎƘŀƭǘŜǘΦ ¦ƴǘŜǊ α{ǳōǘǊŀŎǘΧά 
ǿƛǊŘ α/ǳǊǾŜ мфс - /ǳǊǾŜ нтά ŀƪǘƛǾƛŜǊǘΦ aƛǘ αhYά ŜǊǎŎƘŜƛƴǘ ŘƛŜ YƻǊǊŜƪǘǳǊƪǳǊǾŜ Yмс02 am unteren Ende der 
Liste als Curve 197 (Bild 51).  
 

 
Bild 48 .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǎ YƻǊǊŜƪǘǳǊŦŀƪǘƻǊǎ Yмслн Ƴƛǘ ŘŜǊ aŀǘƘŜƳŀǘƛƪƻǇŜǊŀǘƛƻƴ α{ǳōǘǊŀŎǘ tƭƻǘǎά Ǿƻƴ ¦ind 
ό˖ύberechnet (Curve 196) und UAV (Curve 27) 

 

 
Bild 49 Ergebnis der Subtraktion ist der mit Welligkeit behaftete Korrekturfaktor K1602W 

 
Für Allgemeine Anwendung muss die Welligkeit (stehende Wellen) auf der Korrekturkurve beseitigt 
werden. Das erfolgt mit der MŀǘƘŜƳŀǘƛƪŦǳƴƪǘƛƻƴ α{ƳƻƻǘƘΧάΣ Bild 50. Es entsteht die Korrekturkurve K1602 
für allgemeine Anwendung Bild 51. 
 



Tivier.  
 
 
 

 - 41 - 

 

LANGER 
EMV-Technik 

DE-01728 Bannewitz  

mail@langer-emv.de 

www.langer-emv.de 

P1601/P1602     P1702 

 
Bild 50 Glättung der gemessenen KurvŜ Yмслн Ƴƛǘ ŘŜǊ DƭŅǘǘǳƴƎǎŦǳƴƪǘƛƻƴ α{ƳƻƻǘƘΧά  

 

 
Bild 51 Ergebnis der Glättung mit Bandbreite 100 MHz ist der Korrekturfaktor K1602 
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Die Genauigkeit der Korrekturkurve K1602 entspricht höchstens der Messgenauigkeit des verwendeten 
Spektrumanalysators.  
Die Korrekturkurve wird für die Feldsonde P1601 analog gebildet. Aus dem Frequenzgang der Feldsonde 
P1601 Bild 54 ist zu erkennen, dass die Feldsonde bis 1,5 GHz verwendbar ist. Im Bild 52 ist die 
Korrekturkurve bis 1 GHz dargestellt.  
 

 

Bild 52 Korrekturkurve P1601 bis 1 GHz 
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2.3.6 Frequenzgang der HF-Magnetfeldquelle  

Im Bild 53 ist der Frequenzgang der Feldsonde P1602 dargestellt. Er wurde durch Invertieren der 
Korrekturkurve gebildet (Multiplikation mit-1, MaǘƘŜƳŀǘƛƪƻǇŜǊŀǘƛƻƴ αaǳƭǘƛǇƭȅΧάύΦ 
 

 

Bild 53 Frequenzgang P1602 bis 3 GHz 

 
Im Bild 54 ist der Frequenzgang der Feldsonde P1601 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Sonde bis 
1,5 GHz verwendbar ist. 
 

 

Bild 54 Frequenzgang P1601 bis 3 GHz 
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2.3.7 E-Feldunterdrückung der HF-Magnetfeldsonde P1600 

ICs können elektǊƛǎŎƘŜǎ {ǘǀǊŦŜƭŘ 9ό˖ύ abgeben. Das Feld erzeugt einen kapazitiven Störstrom ICό˖ύ, der in 
den Stromleiter der Feldsonde P1600 eintritt. Der Strom ICό˖ύ ŜǊȊŜǳƎǘ ŀƳ {ǘǊƻƳƭŜƛǘŜǊ ŘƛŜ Fehlerspannung 
UAVό˖ύ. Im Bild 55 ist das Verhältnis UAVό˖ύ κ LCό˖ύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ !ǳǎ ƛƘƳ ƭŅsst sich ermitteln wie viel Strom 
ICό˖ύ ώŘ.ҡ!ϐ Fehlerspannung UAVό˖ύ ώŘ.ҡ±ϐ ŜǊȊŜǳƎǘΦ 
Mit QICό˖ύ Ґ Ҍ LCό˖ύ - нл [ƻƎ ˖Σ Dƭ 25 lässt sich der kapazitive Strom in die Ladung Qό˖ύ wandeln. Damit lässt 
sich die E-Feldunterdrückung mit UAVό˖ύ κ vCό˖ύ darstellen Bild 56. 
 

 
Bild 55 E-Feldunterdrückung UAVό˖ύ κ LCό˖ύΦ 5ǳǊŎƘ ƪŀǇŀȊƛǘƛǾ ŜƛƴƎŜƪƻǇǇŜƭǘŜƴ {ǘǊƻƳ LCό˖ύ ŜǊȊŜǳƎǘŜ 
Spannung UAVό˖ύ ŀƳ {ǘǊƻƳƭŜƛǘŜǊ 

 

 
Bild 56 E-Feldunterdrückung UAVό˖ύ κ vCό˖ύΦ 5ǳǊŎƘ ƪŀǇŀȊƛǘƛǾ ŜƛƴƎŜƪƻǇǇŜƭǘŜ [ŀŘǳƴƎ vCό˖ύ ŜǊȊŜǳƎǘŜ 
Spannung UAVό˖ύ ŀƳ {ǘǊƻƳƭŜƛǘŜǊ 
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3 E-Feldmessung mit P1702 

3.1 Aufbau der E-Feldsonde P1702 

 

Bild 57 Aufbau der E-Feldsonde P1702 

 
Die Feldsonde besitzt am Boden eine Elektrode (Bild 57) zur Aufnahme des elektrischen Feldes des Test-ICs.  
Das elektrische Feld tritt an der Unterseite der Feldsonde in die Elektrode ein Bild 58. Das elektrische Feld 
koppelt kapazitiv den Strom IPό˖ύ in die Elektrode. Der Strom IPό˖ύ ǿƛǊŘ ƛƳ Lnneren der Sonde über eine 
50 Ohm HF-Leitung zum N-Connector an die Oberseite der Feldsonde geführt. Dort wird das HF-Kabel SMA-
SMA 1m über einen N/SMA Adapter (N-SMA) angeschlossen. Das HF-Kabel führt zum AV-Eingang des 
Spektrumanalysators.  
 
Das vom Test-IC erzeugte elektrische Feld wird von der Feldkammer umschlossen. Die Feldkammer besteht 
aus der Unterseite der Feldquelle, dem Distanzring, dem Groundadapter, der Testleiterkarte und der 
Groundplane GND 25. Der Test-IC befindet sich in der Feldkammer. Er ist auf der Testleiterkarte 
aufgebracht (Bild 9). Die Testleiterkarte ist in den Groundadapter eingelassen. Der Groundadapter passt in 
die dafür vorgesehene Aussparung der Groundplane GND 251. 
Anstelle des Groundadapters kann ein (100 x 100) mm TEM-Cell-print eingesetzt werden2.  

                                                           
1 Groundadapter GNDA 02 und Groundplane GND 25 sind in der IC-Testumgebung ICE1 enthalten 
(www.langer-emv.de). Die Testleiterkarte ist in der α!ƴƭŜƛǘǳƴƎ L/-¢Ŝǎǘά beschrieben, mail@langer-emv.de 
2 siehe Kapitel 0 

http://www.langer-emv.de/


Tivier.  
 
 
 

 - 46 - 

 

LANGER 
EMV-Technik 

DE-01728 Bannewitz  

mail@langer-emv.de 

www.langer-emv.de 

P1601/P1602     P1702 

 
Die Feldsonde P1702 besitzt keinen Abschluss und arbeitet im Leerlauf.  
 

 

Bild 58 Aufbau der E-Feldsonde P1702 im Schnitt 

 
Die Feldsonde P1702 besitzt einen Anschluss (Bild 58): 
 

- 1 x N-Connector (HF-Ausgang) für den Anschluss an einen Spektrumanalysator 
 
 

3.2 Funktion der E-Feldsonde P1702 

Funktionsbedingt wirken im IC periodische hochfrequente Schaltvorgänge. Diese Schaltvorgänge erzeugen 
HF-Spannungen die an Leitungsnetzen des ICs gegen Masse anstehen. Die Leiter des Leitungsnetzes wirken 
wie Elektroden an denen die HF-Spannung elektrische Felder erzeugt (Bild 59). Diese Leitungsnetze können 
mit weiteren metallischen Flächen verbunden sein wie Bondinsel, Bonddraht und Pins. Die HF Spannung 
erzeugt an den Flächen in Summe größere elektrische Felder. Der größere Teil der elektrischen Feldlinien 
kehrt zum GND des ICs zurück und besitzt keine erregende Wirkung. Die Erregerfeldlinien (Bild 59) 
verlassen den Nahbereich des ICs und können Störaussendung erzeugen. Das geschieht, wenn sie in 
benachbarte metallische Konstruktionsteile einkoppeln. Die Konstruktionsteile werden vom kapazitiv 
übertragenen Strom IPό˖ύ erregt und senden Störungen aus. Aufgabe der Feldsonde P1702 ist es, die Stärke 
der Erregung (IPό˖ύ), die der IC verursacht, zu messen.  
Die Elektrode der Feldsonde P1702 (Bild 58) bildet ein metallisches Konstruktionsteil in h = 10 mm bzw. 
3 mm Abstand nach. Der von der Elektrode aufgefangene Erregerstrom wird über den Messausgang (N-
Connector) der Feldsonde an einen Spektrumanalysator geführt. Der Spektrumanalysator misst die 
Spannung UAVό˖ύ, die durch den Erregerstrom IPό˖ύ am Eingangswiderstand des Spektrumanalysators 
erzeugt wird (Ersatzschaltbild Bild 60). 
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Bild 59 Prinzipielles Feldbild des elektrischen Feldes eines Leiters im Test-IC  

 
 

3.2.1 Ersatzschaltbild und Wirkzusammenhang der E-Feldauskopplung 

Im Bild 60 ist die Ersatzschaltung der Prüfanordnung dargestellt. Der IC besitzt im Inneren eine HF-
Spannungsquelle UICό˖ύ. Diese treibt über die Impedanz ZIC ein Pad. Das Pad ergibt die Zusammenfassung 
der relevanten zusammenhängenden metallischen Flächen des Test-ICs. Das Pad besitzt die Kapazität C3 
zum GND des ICs.  
 

 

Bild 60 Ersatzschaltbild mit IC, Erregerfeldlinien, Elektrode der Feldsonde P1702, HF-Kabel und 
Spektrumanalysator. 

 
Die Kapazität C1 ist die Kapazität zwischen dem Pad (relevante zusammenhängende metallische Fläche) des 
ICs und der Elektrode der Feldsonde P1702. Die Kapazität C1 ist ein Plattenkondensator (Bild 61). Der 
Plattenkondensator besteht aus der Padfläche APad (untere Platte) und der Elektrode der Feldsonde (obere 
Platte). Die Kapazität C1 liegt im Bereich von fF (Femtofarad) und belastet die IC-Schaltung im Allgemeinen 
nicht. Von UPadό˖ύ ǿƛǊŘ ŘŜǊ {ǘǊƻƳ LPό˖ύ ǸōŜǊ /1, dem HF-Kabel und dem Widerstand RAV des 
Spektrumanalysators zu GND getrieben (Bild 60). Der Strom IPό˖ύ ƛǎǘ ƛƳ ²ŜǎŜƴtlichen nur von der Kapazität 
C1 abhängig, da Zic und RAV bedeutend kleiner als 1/(  ̟C1) sind.  
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Bild 61 Wirkprinzip der E-Feldauskopplung über Erregerfeldlinien aus dem Test-IC 

 
Die Spannung UPadό˖ύ ƛǎǘ ŘŀƴƴΥ 
 
UPadό˖ύ  = UICό˖ύ Gl 26 
 
Der Stromverlauf IP folgt im Zeitbereich der Gleichung 
 
iP(t) = C1 duPad(t) / dt Gl 27 
 
Wenn iP(t) in harmonische Schwingung zerlegt wird, entsteht für den Frequenzbereich die Schreibweise:  
 
IPό˖ύ Ґ  ˖ C1 UICό˖ύ Gl 28 
 
In logarithmischer Schreibweise: 
 
20 Log IPό˖ύ Ґ нл [ƻƎ ˖ Ҍ 20 Log C1 + 20 Log UICό˖ύ Gl 29 
 
gekürzte logarithmische Schreibweise durch weglassen von 20 Log vor den elektrischen Größen: 
 
IP( )̟ = нл [ƻƎ ˖ Ҍ 20 Log C1 + UIC( )̟ Gl 30 
 
C1 ist die Koppelkapazität zwischen Pad und Elektrode der Feldsonde P1702. Die Koppelkapazität C1 lässt 
sich berechnen aus:  
 
C1 = C1Ω * APad  Gl 31 
 
Dabei ist C1Ω der Koppelkapazitätsbelag des IC-Pads zur Elektrode der Feldsonde (Bild 5). APad ist die Fläche 
des Pads. Der Kapazitätsbelag C1Ω ist für h = 10 mm und 3 mm in Tabelle 4 angegeben.  
 
Beispiel: Ein Pad mit einem Durchmesser von 2,1 mm besitzt einen Fläche Apad von 3,14 (2,1 mm²/2) = 3,5 
mm². Bei Distanzringhöhe von 10 mm ist C1Ω aus Tabelle 4 gleich 0,88 fF/mm² (ohne Kapazitätsanteil durch 
Randeffekt). Aus Gl 31 folgt: C1 = 0,88 fF / mm² * 3,5 mm² = 3,1 fF. In Gl 31 ist der Kapazitätsanteil, der sich 
am Rand des Plattenkondensators ausbildet, nicht berücksichtigt. Das hat zur Folge, dass die tatsächliche 
Kapazität mehr als doppelt so hoch sein kann. Die tatsächliche Kapazität liegt inklusive Messfehler bei:  
 
C1 = 10,6 fF Gl 32 
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Wenn die Spannung UICό˖ύ frequenzkonstant UICό˖ύ = 107 dBµV beträgt, ergibt sich mit Gl 26: 20 Log C1 =  
20 Log 10,6 fF = -279,5 dBF ein Strom IP(˖ύ zur Elektrode der Feldsonde P1702 nach Gl 30 von:  
 
 
IP( )̟ = нл [ƻƎ ˖ Ҍ 20 Log C1 + UIC( )̟  

          = 20 Log ̟   -279,5 dBF + 107 dBµV  

          =20 Log ̟  - 172,5 dBµA 

Gl 33 

 
 
Der Strom IP(˖ύ ǎǘŜƛƎǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ ȊǳǊ CǊŜǉǳŜƴȊ ˖Φ Wenn im Spezialfall UICό˖ύ ŦǊŜǉǳŜƴȊƪƻƴǎǘŀƴǘ ƛǎǘΣ ƛǎǘ IP( )̟ 
im Frequenzbereich eine linear ansteigende Funktion bzw. im logarithmischen eine logarithmisch 
ansteigende Funktion.  
 
Die Wirkungskette lässt sich im Ersatzschaltbild Bild 60 weiterverfolgen. Der Strom IP( )̟ erzeugt am 
Eingangswiderstand RAV des Spektrumanalysators die Spannung UAVό˖ύΦ  
 
UAV( )̟ = RAV * IP( )̟ Gl 34 
 
Der Spektrumanalysator zeichnet die Spannung UAVό˖ύ ŀǳŦΦ 
 
 

3.2.2 Umwandlung des Messwertes UAV des Spektrumanalysators in EMV - Größen 

An RAV des Spektrumanalysators (Bild 60) entsteht die Spannung UAVό˖ύΦ ¦AVό˖ύ ǿƛǊŘ ǾƻƳ 
Spektrumanalysator gemessen und dargestellt.  
Aus UAVό˖ύ ƭässt sich mit Gl 35 IPό˖ύ ōŜǊŜŎƘƴŜƴ ό9ŦŦŜƪǘƛǾǿŜǊǘŜύ  
 
IP( )̟ = UAV( )̟ / RAV Gl 35 
 
RAV ist der Eingangswiderstand (50 Ohm) des Spektrumanalysators. Für eine logarithmische Darstellung 
lässt sich Gl 35 logarithmieren: 
 
20 Log( IP( )̟) = 20 Log( UAV( )̟) ς 20 Log RAV  Gl 36 
 
Dabei ist: 
 
20 Log RAV  = 20 Log 50 Ohm = 34 dBҠ Gl 37 
 
Eingesetzt in Gl 36: 
 
20 Log( IP( )̟) = 20 Log( UAV( )̟) ς 34 dBҠ Gl 38 
 
Im Weiteren soll durch Weglassen des 20 Log vor den elektrischen Größen die Schreibweise vereinfacht 
werden: 
 
IP(˖ύ Ґ UAV(˖ύ ς 34 dBҠ Gl 39 
 
Im Bild 62 ist die vom Spektrumanalysator gemessene Spannung UAV und der aus Gl 39 berechnete Strom 
IP(˖ύ = UAV(˖ύ  ς 34 dBҠ dargestellt. 
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Bild 62  UAVό˖ύ gemessen mit dem Spektrumanalysator bei UPadό˖ύ 107 dBµV, C1 10,6 fF, Berechnung des 
Stromes IP(˖ύ Ґ UAV(˖ύ ς 34 dBҠ  mit  Gl 39 

 
Im Ersatzschaltbild Bild 60 entsteht der Strom IP(t) bzw. IPό˖ύ ŀǳǎ ŘŜǊ ǘǊŜƛōŜƴŘŜƴ {ǇŀƴƴǳƴƎ ¦Pad und C1. 
Dabei ist vorausgesetzt das RAV << 1/(˖ /1) ist. 
Der Stromverlauf IP folgt im Frequenzbereich Gl 28  IPό˖ύ Ґ  ˖ C1 UICό˖ύ 
 
In logarithmischer Schreibweise Gl 30: IP( )̟ = нл [ƻƎ ˖ Ҍ 20 Log C1 + UIC( )̟ 
 
IP(˖ύ ƛǎǘ ŜƛƴŜ Ƴƛǘ ŘŜǊ CǊŜǉǳŜƴȊ ˖ linear ansteigende Funktion Gl 28 bzw. im Logarithmischen eine 
logarithmisch ansteigende Funktion Gl 30 (Bild 63).  
Der Wert von IP( )̟ = нл [ƻƎ ˖ - 172,5 dBµA wurde oben mit Gl 33 berechnet.  
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Bild 63  IPό˖ύ berechnet aus Gl 33 bei UPadό˖ύ Ґ 107 dBµV konstant und C1 = 10,6 fF 

 
 

3.2.3 Korrekturkurven und Anpassung der Sonde P1702 

Der gemessene Stromverlauf Bild 62 ist mit dem berechneten Stromverlauf Bild 63 gemeinsam in Bild 64 
dargestellt. Der gemessene Verlauf ist mit steigender Frequenz kleiner als der berechnete. Die gemessene 

Kurve besitzt stehende Wellen. Die stehenden Wellen (2 dB) hängen von der Länge des Messkabels (SMA-
SMA 1 m) und der Anpassung der Feldsonde P1702 und der Anpassung des Spektrumanalysators ab. 
Die Feldsonde P1702 besitzt im Messzweig keinen 50 Ohm Abschlusswiderstand. Die 50 Ohm Leitung vom 
Spektrumanalysator endet in der Feldsonde P1702 hochohmig.  
Die stehenden Wellen werden in diesem Fall im Wesentlichen vom im Messaufbau befindlichen Tracking-
generator erzeugt, der mit dem als Erregerfeldquelle benutzten EPM 02 das Erregerfeld erzeugt.  
Durch Glättung der Kurve (mathematische Operation α{ƳƻƻǘƘΧά im ChipScan-ESA, z. B. BW 100 MHz) 
werden die stehenden Wellen auf dem Messergebnis beseitigt. Die verbleibenden Abweichungen 
entstehen durch parasitäre Effekte in der Feldsonde P1702.  
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Bild 64  IPό˖ύ = UAV - 34 dBҠ gemessen mit dem Spektrumanalysator bei UPadό˖ύ Ґ 107 dBµV konstant und 
C1 = 10,6 fF. Die Kurve wurde mit der Software ChipScan-ESA gemessen. 

 
Aus dieser Abweichung wird der Korrekturfaktor K1702 Bild 65 der Feldsonde P1702 gebildet. Durch 
Addition des Korrekturfaktors (Ausführung in Software ChipScan-ESA) werden die Abweichungen korrigiert. 
Der Korrekturfaktor kann aus der gemessenen und geglätteten Kurve gebildet werden. Der Korrekturfaktor 
K1702W enthält stehende Wellen. Der Korrekturfaktor wird in der Software ChipScan-ESA zur Korrektur 
geladen und automatisch auf das Messergebnis angewendet (Beispiel Bild 66). 
 
Der Korrekturfaktor K1702W ist auf den Messplatz Bild 74 zugeschnitten und beinhaltet die zusätzliche 
Abhängigkeit vom Trackinggenerator und der Erregerfeldquelle. Er sollte nur für diesen Messaufbau 
verwendet werden. Für allgemeine Anwendungen ist der Korrekturfaktor K1702 zu verwenden.  
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Bild 65 Korrekturkurve K1702 der Sonde P1702 für allgemeine Verwendung. K1702W für spezielle 
Verwendung zum Messaufbau Bild 74. Die Kurve K1702 wurde mit der Software ChipScan-ESA gemessen 
und als K1702W geglättet (BW 300 MHz)           

 
 

3.2.4 Parameter zur Beschreibung der E-Felderregung durch ICs 

3.2.4.1 IPό˖ύ kapazitiv ausgekoppelter Erregerstrom des ICs 

Der IC erzeugt den Erregerstrom IPό˖ύ nach Ersatzschaltbild Bild 60 und Gl 28 bzw. Gl 30: 
IPό˖ύ Ґ ˖ /1 UPadό˖ύ 
IP( )̟ = нл [ƻƎ ˖ Ҍ 20 Log C1 + UIC( )̟ 
Der Erregerstrom iP(t) bzw. IPό˖ύ ist die physikalische Größe, die Störaussendung über das elektrische Feld 
des ICs anregt. Der Wirkmechanismus ist die Erzeugung des kapazitiv auskoppelten Erregerstroms IP. Die 
Auskopplung entsteht durch die Kapazität C1 in Verbindung mit der Spannung UPadό˖ύ. Weiterhin ist IP von 
˖ ŀōƘŅƴƎƛƎΦ LP ǎǘŜƛƎǘ ƭƛƴŜŀǊ Ƴƛǘ ˖Φ WŜ ƘǀƘŜǊ ŘƛŜ CǊŜǉǳŜƴȊ ˖ ǳƳǎƻ ƳŜƘǊ !ǳǎƪƻǇǇƭǳƴƎ ǳƳǎƻ Ƙöher die 
Erregung. 
 
 

3.2.4.2 QICό˖ύ kapazitiv ausgekoppelte Ladungsmenge (Effektivwert) 

QICό˖ύ ƛǎǘ ŘƛŜ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘe Größe, die die Erregung der Störabstrahlung proportional zur Spannung UPadό˖ύ 
beschreibt.  
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QIC(t)= C1 uPad(t) Gl 40 
 
QIC(t) Ґ ҝ   iP(t)  dt Gl 41 
 
Gl 41 überführt in den Frequenzbereich:  
 
QICό˖ύ Ґ LPό˖ύ ϝ м κ ̟     Gl 42 
 
In gekürzte logarithmischer Schreibweise durch Weglassen von 20 Log vor den elektrischen Größen: 
 
QICό˖ύ Ґ Ҍ LPό˖ύ - нл [ƻƎ ˖ Gl 43 
 
Im Bild 66 ist der gemessene Stromverlauf IP( )̟gemessen dargestellt. Zu IPό˖ύgemessen wurde der Korrekturfaktor 
K1702 in der Software ChipScan-ESA addiert. Damit entsteht der korrigierte tatsächliche Stromverlauf von 
IP. Zum Ermitteln des Effektivwertes der Ladungsmenge QICό˖ύ ǿǳǊŘŜ ǾƻƳ ǘŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘŜƴ {ǘǊƻƳǾŜǊƭŀǳŦ нл 
[ƻƎ ˖ mit der Software ChipScan-ESA abgezogen (Gl 43). 
 

 

Bild 66 das gemessene IPό˖ύgemessen wurde korrigiert IPό˖ύgemessen + K1702 und in die Ladung umgerechnet 
QICό˖ύ Ґ Ҍ LPό˖ύgemessen + K1702 - 20 Log ̟  bei UPadό˖ύ Ґ 107 dBµV konstant und C1 = 10,6 fF 

 
QICό˖ύ ist der Effektivwert der Ladungsschwingung, die vom IC ausgeht. Die Ladung pro Halbwelle ist der 
Mittelwert pro Halbwelle. Er lässt sich aus dem Effektivwert bzw. dem Scheitelwert bilden: 
aƛǘǘŜƭǿŜǊǘ Ґ нκˉ ϝ {ŎƘŜƛǘŜƭǿŜǊǘ  Ґ  нκ ̄   ϝ Ҟн ϝ9ŦŦŜƪǘƛǾǿŜǊǘΦ 
Der Effektivwert der Ladung QICό˖ύ ƛǎǘ ǿƛŜ ŘƛŜ {ǇŀƴƴǳƴƎ ¦Padό˖ύ frequenzkonstant (Gl 40). Mit QICό˖ύ ŜǊƘŅƭǘ 
man einen EMV-Parameter für ICs, der im Gegensatz zum Strom IP frequenzunabhängig ist. 
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3.3 Messung mit dem Spektrumanalysator 

3.3.1 Aufbau des Messplatzes und Messung mit der Software ChipScan-ESA 

Die Messanordnung zur Messung der elektrischen Kopplung des Test-ICs ist in Bild 67 dargestellt. Der Test-
IC ist auf der Testleiterkarte bestückt. Die Testleiterkarte wird in den Groundadapter z.B. GNDA 02 
eingesetzt. Die Signal- und Versorgungsverbindungen zum Test-IC werden über einen Steckverbinder zur 
Testleiterkarte hergestellt.  
Die Feldsonde P1702 ist mit Distanzring zentral über dem Test-IC anzuordnen. Der AV-Eingang des 
Spektrumanalysators ist mit dem N-Connector Ausgang der Probe P1702 über einen N/SMA-Adapter und 
ein HF-Kabel SMA-SMA 1m verbunden.  
Die Messungen der Spektren lassen sich vorteilhaft mit der Software ChipScan-ESA ausführen (siehe auch: 
Bedienungsanleitung ChipScan-ESA).  
 

 

Bild 67 Messung des Erregerstromes IP des elektrischen Feldes E des ICs mit der Feldsonde P1702 und 
einem Spektrumanalysator 

 
5ŜǊ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ ǿƛǊŘ ǸōŜǊ α5ŜǾƛŎŜǎκ 5ŜǾƛŎŜǎ aanager/ Detected 5ŜǾƛŎŜǎά ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŎƘ ǸōŜǊ ŘƛŜ 
verwendete Schnittstelle gesucht und mit dem PC verbunden (Bild 68).   
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Bild 68 Verbinden des Spektrumanalysators mit dem PC 

 

 

Bild 69 IŀǳǇǘŜƛƴǎǘŜƭƭǳƴƎŜƴ ŘŜǎ {ǇŜƪǘǊǳƳŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊǎ ƛƳ α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅsŜǊ aŀƴŀƎŜǊά 

 
Im α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅsŜǊ aŀƴŀƎŜǊά sind die Haupteinstellungen des Spektrumanalysators vorzunehmen (Bild 
69). Die Umrechnung von UAVό˖ύ auf IPό˖ύ (Gl 39 IP(˖ύ Ґ UAV(˖ύ ς 34 dBҠ) kann im α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅser 
aŀƴŀƎŜǊά unter αCorrectionά erfolgen. Dafür ist die Korrekturkurve -34 dB nach 3.3.3.1 zu bilden. Unter 
α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅsŜǊ aŀƴŀƎŜǊάΣ αCorrectionά, αSelectά ist sie im αCorrections Selectorά όaŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  Bild 
70) auszuwählen. 
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Bild 70 Zuschalten von Korrekturfaktoren (-34 dB) und Korrekturkurven (K1702) 
 Ƴƛǘ ŘŜƳ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ {ŜƭŜŎǘƻǊά     

 
9ǎ ǀŦŦƴŜǘ ǎƛŎƘ Řŀǎ CŜƴǎǘŜǊ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ {ŜƭŜŎǘƻǊά Bild 70. Die Korrekturkurve K1702 und der Korrekturfaktor 
-оп Ř. ǿƛǊŘ Ƴƛǘ ŘŜƳ aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  ŀƪǘƛǾ geschaltet. Durch betätigen der αnach rechtsά ¢ŀǎǘŜ  ǿƛǊŘ ŘƛŜ 
K1702 und -оп Ř. ƛƴ Řŀǎ ±ŜǊȊŜƛŎƘƴƛǎ α!ǇpƭƛŜŘ /ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ƎŜƘƻƭǘΦ ²ŜƛǘŜǊŜ YƻǊǊŜƪǘǳǊƪǳǊǾŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ŘŀȊǳ 
geladen werden wie z.B. Kabelkorrekturkurven. 
 

 
Bild 71 Messung des Erregerstromes IPό˖ύ unter Anwendung des Korrekturfaktors -34 dB und der 
Korrekturkurve K1702. Messergebnis ist die Curve 182 IPό˖ύ. Die Messung erfolgte an der 
Erregerfeldquelle EPM 02 mit konstanter Padspannung UPadό˖ύ Ґ млт Ř.ҡ±Φ  
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Die Korrekturen sind unter αCorrectionά, Box α9ƴŀōƭŜdά (MauszeigŜǊ ύ zu aktivieren. Wenn die Korrektur 
aktiv ist, bƭƛƴƪǘ Řŀǎ CŜƭŘ .   
Mit αTakeά oder αMeasureά ist die Messung zu starten (MauszeigŜǊ ύΦ In der Anzeige erscheint die 
ƎŜƳŜǎǎŜƴŜ YǳǊǾŜ Φ Wenn nur UAVό˖ύ ƎŜƳŜssen werden soll, ist das Häkchen aus der Box α9ƴŀōledά zu 
entfernen. DƛŜ .ƭƛƴƪŀƴȊŜƛƎŜ  ǾŜǊƭƛscht.  
Wenn die Korrekturkurve neu gebildet werden soll, kann das nach Anleitung Abschnitt 3.3.4 erfolgen. 
 
 

3.3.2 Messung des elektrischen Feldes am IC 

Der Messaufbau ist im Bild 67 dargestellt. Das Bedienen der Software ChipScan-ESA (Einstellen der 
Korrekturkurven) ist in 3.3.1 erläutert.  
 

 

Bild 72 Messung der Spannung UAVό˖ύ ǳƴŘ ŘŜǎ 9ǊǊŜƎŜǊǎǘǊƻƳŜǎ LPό˖ύ (mit K1702 korrigiert) des 
elektrischen Feldes E eines Test-ICs mit der Feldsonde P1702 und einem Spektrumanalysator   

 
Im Bild 72 sind die Ergebnisse für die Spannung UAVό˖ύ ǳƴŘ ŘŜƳ Ƴƛǘ -34 dB und K1702 korrigierten 
Erregerstromes IPό˖ύ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ   
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3.3.3 Erzeugung des Erregerstromes IP mit der dem A -Feldmesser EPM 02 als Testquelle 

Zur Erzeugung des Erregerstromes IP wird der A-Feldmesser EPM 02 (Bild 73) als Erregerfeldquelle 
verwendet. Er wird zur E-Felderzeugung in umgekehrter Wirkungsrichtung betrieben d.h. er wird mit der 
Spannung UTG eines Trackinggenerators über seinen SMB-Signalausgang gespeist. Dadurch erzeugt er an 
der Messelektrode den Erregerstrom IP bzw. das elektrische Feld E wie es ein IC erzeugt. Die Messelektrode 
des EPM 02 ersetzt dabei die Padfläche APad des ICs. Die Messelektrode des EPM 02 besitzt einen 
Durchmesser von 2,1 mm. 
 

 

Bild 73 A -Feldmesser EPM 02 zur Erzeugung des elektrischen Feldes E und des Erregerstromes IP 

 
Der Messaufbau ist im Bild 74 dargestellt. 5ŜǊ A-Feldmesser EPM 02 wird anstelle des Test-ICs in den 
Groundadapter eingesetzt. 5ŜǊ A-Feldmesser EPM 02 ist passfähig für den Groundadapter GNDA 02. Für die 
Messung ist er in die Groundplane GND 25 einzusetzen1.  
 

 

Bild 74 Messaufbau EPM 02 mit Feldsonde P1702 und Spektrumanalysator 

                                                           
1 Groundadapter GNDA 02 und Groundplane GND 25 sind in der IC-Testumgebung ICE1 enthalten 
(www.langer-emv.de). Die Testleiterkarte ist in der α!ƴƭŜƛǘǳƴƎ L/-¢Ŝǎǘά beschrieben, mail@langer-emv.de 

http://www.langer-emv.de/
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Der SMB-Anschluss ŘŜǎ A-Feldmessers EPM 02 wird über das SMA-SMB Messkabel mit dem 
Trackinggeneratorausgang des Spektrumanalysators verbunden. Der Messausgang ist auf 50 Ohm 
angepasst. 
Der 50 Ohm Widerstand des EPM 02 bildet mit dem Ausgangswiderstand des Trackinggenerators einen 
Teiler. An ihm wird die interne Generatorspannung des Trackinggenerators 2 UTGό˖ύ auf die Hälfte geteilt 
und liegt als UTG an der Elektrode an (Bild 75). 
Für den EPM 02 ist die Trackinggeneratorspannung UTG gleich der Padspannung UPadό˖ύ: 
 
UTGό˖ύ = UPadό˖ύ  Gl 44 
 

 

Bild 75 Ersatzschaltbild der Elektrode der Feldquelle P1702, Trackinggenerator, EPM 02 und 
Spektrumanalysator 

 
Die Elektrode des EPM 02 erzeugt den Erregerstrom IPό˖ύ nach Ersatzschaltbild Bild 75 und Gl 28 bzw. Gl 
30:  
IPό˖ύ Ґ ˖ /1 UPadό˖ύ 
IP( )̟ = нл [ƻƎ ˖ Ҍ 20 Log C1 + UPad( )̟ 
 
Die Feldsonde P1702 befindet sich über der Groundplane GND 25. Mit dem Distanzring wird der Abstand 
zur Groundplane eingestellt. Für die Messungen wird vorzugsweise der Distanzring h = 10 mm verwendet. 
Damit befindet sich die Elektrode der Feldsonde P1702 im definierten Abstand zur Erregerfeldquelle 
EPM 02.  
Der zur Messung verwendete Spektrumanalysator wird nach Bild 74 verschaltet.  
Vor der Messung ist der Spektrumanalysator zu normalisieren (UTG 107 dBµV, Externer Attenuator 30 dB).  
Der EPM 02 wird mit 107 dBµV vom Trackinggenerator des Spektrumanalysators gespeist. Als 
Messergebnis erhält man die Spannung UAVό˖ύ Bild 62, die am Eingangswiderstand RAV des 
Spektrumanalysators entsteht (Aufbau Bild 74, Ersatzschaltbild Bild 75). Der Frequenzgang der 
Erregerfeldquelle EPM 02 kann durch die Korrekturkurve KEPM 02R berücksichtigt werden.  
 
Die Steuerung des Spektrumanalysators, Berechnungen und die Dokumentation der Messung wird mit der 
Software ChipScan-ESA ausgeführt Bild 76. 
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Bild 76 Bedienoberfläche der Software ChipScan-ESA, Messung der Spannung UAV und des Erregerstroms 
IP(˖ύ, die das Erregerfeld des E-Feldmessers EPM 02 in der Feldsonde P1702 erzeugen. Die 
Erregerspannung UPadό˖ύ Ґ млт Ř.ҡ± ǿǳǊŘŜ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ ¢Ǌŀckinggenerator erzeugt. 

 
Die Umrechnung von UAV(˖ύ in den Erregerstrom IP(˖ύ ŜǊŦƻƭƎǘ Ƴƛǘ Gl 39 IP(˖ύ Ґ UAV(˖ύ ς 34 dBҠ  Bild 76. 
Praktisch kann das über zwei Wege erfolgen: 

1. Anwendung des Korrekturfaktors -34 dB während der Messung 
2. Anwendung der Mathematikoperation -34 dB nach der Messung  

Die Umrechnung wird in der Software ChipScan-ESA ausgeführt. Zunächst wird der Korrekturfaktor -34 dB 
gebildet.  
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3.3.3.1 Erzeugung eines konstanten Korrekturfaktors am Beispiel -34 dB 

Zunächst wird der Korrekturfaktor -34 dB gebildet. Im αTrace Managerά Bild 76 befindet sich auf der 
rechten Seite das Mathematikmenü. Über dem Button αbŜǿΧά ǿƛǊŘ ŘŜǊ 9ŘƛǘƻǊ όαEdit Plotά) zum Erzeugen 
der Korrekturkurve -34 dB geöffnet Bild 77.  
 

 
Bild 77 Editor zum Erzeugen von Kurven (Plots) 

 

 
Bild 78 Speichen und Beschriften der erzeugten Kurve -34 dB ƛƴ ŘŜǊ [ƛǎǘŜ α¢ǊŀŎŜǎάΦ 

 
Zum Erzeugen einer linearen Funktion müssen nur die Endpunkte in den Editor eingegeben werden. Für 
dieses Beispiel 0 GHz: -34 dB und 3 GHz: -34 dB. Mit OK wird die Korrekturkurve in die Liste αTracesά des 
αTrace Managersά eingetragen Bild 78 . Sie erscheint am unteren Ende der Liste  ǳƴŘ ǿƛǊŘ im 
Freitextfeld der Spalte α/ƻƳƳŜƴǘά ōŜǎŎƘǊƛŦǘŜǘ. aƛǘ ŘŜǊ tŦŜƛƭ ƴŀŎƘ ǊŜŎƘǘǎ ¢ŀǎǘŜ  ǿƛǊŘ ǎƛŜ ƛƴ ŘƛŜ [ƛǎǘŜ 
α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴsά kopiert. Dort kann sie einer Kategorie (αCategoriesά) zugeordneǘ ǳƴŘ Ƴƛǘ ҧΣҨ  ǎƻǊǘƛŜǊǘ 
werden. 
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3.3.3.2 Anwendung der Korrekturkurve -34 dB bei der Messung 

Die Korrekturkurve -34 dB ist in der Liste αCorrectionsά des αTrace Managersά vorhanden.  
Zur Auswahl für die Korrektur wird im α{ǇŜŎǘǊum AnalysŜǊ aŀƴŀƎŜǊά ǳƴǘŜǊ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴά ŘŜǊ .ǳǘǘƻƴ 
α{ŜƭŜŎǘά ŀƴƎŜǿŅƘƭǘ όaŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  Bild 79.).  
 

 
Bild 79 Messung der Spannung UAVό˖ύ ǳƴǘŜǊ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǊ YƻǊǊŜƪǘǳǊƪǳǊǾŜ -34 dB ergibt im Messergebnis 
Curve 182 den Strom Ipό˖ύ 

 
9ǎ ǀŦŦƴŜǘ ǎƛŎƘ Řŀǎ CŜƴǎǘŜǊ α/ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ {ŜƭŜŎǘƻǊά Bild 79. Die Korrekturkurve -34 dB wird mit dem 
aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  ŀƪǘƛǾ ƎŜǎŎƘŀƭǘŜǘΦ 5ǳǊŎƘ ōŜǘŅǘƛƎŜƴ ŘŜǊ αnach rechtsά ¢ŀǎǘŜ  ǿƛǊŘ die Korrekturkurve in das 
±ŜǊȊŜƛŎƘƴƛǎ α!ǇpƭƛŜŘ /ƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎά ƎŜƘƻƭǘΦ  
LƳ α{ǇŜŎǘǊǳƳ !ƴŀƭȅser Managerά wird im Feld αCorrectionά ŘƛŜ .ƻȄ α9ƴŜōƭŜŘά Ƴƛǘ ŘŜƳ aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  Bild 
80 aktiviert. Wenn die Korrektur aktiv ist, bƭƛƴƪǘ Řŀǎ CŜƭŘ Φ aƛǘ α¢ŀƪŜά ƻŘŜǊ αaŜŀǎǳǊŜά aŀǳǎȊŜƛƎŜǊ  
Bild 80 ǿƛǊŘ ŘƛŜ ŀƪǘǳŜƭƭŜ aŜǎǎƪǳǊǾŜ  Ipό˖ύ aus dem Spektrumanalysator in den PC übertragen. Dabei 
wurde die Berechnung Gl 39 IP(˖ύ Ґ UAV(˖ύ ς 34 dBҠ ausgeführt und die Korrekturkurve K1702 
angewendet. In der Liste αTraceά des αTrace Managersά wird die Kurve IP(˖ύ am unteren Ende der Liste 
eingetragen. Ein Messprotokoll kann im Freitextfeld der Spalte α/ƻƳƳŜƴǘά geführt werden. 
Wenn nur UAVό˖ύ ƎŜƳŜǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǎƻƭƭΣ ƛǎǘ Řŀǎ IŅƪŎƘŜƴ ŀǳǎ ŘŜǊ .ƻȄ α9ƴŀōƭŜdά zu entfernen, die 
.ƭƛƴƪŀƴȊŜƛƎŜ  ǾŜǊƭƛscht.  
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Bild 80 Messung der Spannung UAVό˖ύ unter Anwendung der Korrekturkurve -34 dB ergibt im 
Messergebnis Curve 183  den Strom Ipό˖ύ   

 
¦ƴǘŜǊ α!ƴnƻǘŀǘƛƻƴά ǿƛǊŘ ŘƛŜ Kurvennummer automatisch weitergezählt (Curve 183).  
 


































