LANGER

EMV-Technik

IC TEST SYSTEM

Benutzerhandbuch
Probe Set HF-Feldmessung an IC

Set P1601, P1602 / P1702

Magnetfeld:
P1601, 1602

E-Feld:
P1702

C€

Copyright © Juni 2015
LANGER EMV-Technik GmbH Zum Anschluss an Spektrumanalysator

2015.06.18 Benutzerhandbuch P1600, P1702



LANGER e e P1601/P1602 P1702
EMV-Technik  www.laneer-emv.de

Inhalt: Seite
1 Messsysteme fiir elektrisches und magnetisches Stérfeld von IC 4
1.1 Einflhrung 4
1.2 Das magnetische Feld von ICs und seine Messung 6
1.3  Das elektrische Feld von ICs und seine Messung 7
1.4  Ableitung der Messanordnung 9

2 Magnetfeldmessung mit Serie P1600 11
2.1  Aufbau der Magnetfeldsonde P1601, P1602 11
2.2 Funktion der Magnetfeldsonde P1601, P1602 12
2.2.1 Ersatzschaltbild und Wirkzusammenhang der Magnetfeldauskopplung 13
2.2.2  Umwandlung des Messwertes U,y des Spektrumanalysators in EMV- GroRen 14
2.2.3  Korrekturkurven und Anpassung der Feldsonde P1601 und P1602 16
2.2.4  Parameter zur Beschreibung der Magnetfelderregung durch ICs 20

2.3 Messung mit dem Spektrumanalysator 22
2.3.1  Aufbau des Messplatzes und Messung mit der Software ChipScan-ESA 22
2.3.2 Magnetfeldmessung am IC 25
2.3.3  Ermittlung der Worst Case Storabstrahlung des ICs 26
2.3.4  Erzeugung des Erregerflusses ®(w) mit dem B-Feldmesser BPM 02 als Testquelle 30
2.3.5 Bilden des Korrekturfaktors K1600 37
2.3.6  Frequenzgang der HF-Magnetfeldquelle 43
2.3.7  E-Feldunterdriickung der HF-Magnetfeldsonde P1600 44

3 E-Feldmessung mit P1702 45
3.1  Aufbau der E-Feldsonde P1702 45
3.2 Funktion der E-Feldsonde P1702 46
3.2.1  Ersatzschaltbild und Wirkzusammenhang der E-Feldauskopplung 47
3.2.2  Umwandlung des Messwertes U,y des Spektrumanalysators in EMV - Grof3en 49
3.2.3  Korrekturkurven und Anpassung der Sonde P1702 51
3.2.4  Parameter zur Beschreibung der E-Felderregung durch ICs 53

3.3  Messung mit dem Spektrumanalysator 55
3.3.1 Aufbau des Messplatzes und Messung mit der Software ChipScan-ESA 55
3.3.2 Messung des elektrischen Feldes am IC 58
3.3.3  Erzeugung des Erregerstromes |, mit der dem E -Feldmesser EPM 02 als Testquelle 59
3.3.4  Bilden der Korrekturkurve K1702 68
3.35 Frequenzgang der Feldquelle P1702 73




LANGER DE-01728 Bannewitz P1601/P1602 P1702

mail@langer-emv.de
EMV-Technik www.langer-emv.de

3.4  Aufbau des Prufplatzes / Systemaufbau 75
3.5 Durchfiihrung der Prifung 78
3.5.1  Prufablauf 78

3.6  Uberpriifung der Kurvenform 78

4 Sicherheitshinweise 79
5 Gewabhrleistung 79
6 Technische Daten 80
6.1 Eigenschaften 80
6.1.1  Eigenschaften der Feldsonden der Serie P1600 80
6.1.2  Eigenschaften der E-Feldsonde 1702 80

7 Lieferumfang 81




LANGER  peuas Bamnewt P1601/P1602 P1702

EMV-Technik www.langer-emv.de

1 Messsysteme fiir elektrisches und magnetisches Storfeld von IC

1.1 Einfuhrung

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 Storaussendung von elektronischen Geraten
(Betriebsmittel und Einrichtungen). Zum Feststellen der Stéraussendung, werden die elektronischen Gerate
einer Prifung 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 Priifungen wird die Abstrahlung oder
Weiterleitung elektromagnetischer Felder iber Gehause oder Anschlisse des elektronischen Gerates
gemessen.

Ursache fiir die Storaussendung von elektronischen Geraten sind die im Inneren ablaufenden
Schaltvorgdnge. Diese entstehen hauptsachlich durch das Arbeiten elektronischer Schaltungen. Auslésende
Bausteine sind elektronische Schalter. Diese Schalter sind in groRer Zahl in integrierten Schaltkreisen (ICs)
wie Mikrokontroller, Speicherschaltkreise usw. enthalten. Sie erzeugen durch hochfrequente Schaltablaufe
hochfrequente elektromagnetische Stérspannungen, Storstrome und Storfelder. Diese werden Uber das IC-
Gehause, die Pins und Leitungsanschlisse in die Elektronikbaugruppe abgegeben. Von der
Elektronikbaugruppe werden sie in die Gerateumgebung als elektromagnetische Stéraussendung
abgegeben. FET-Schalter oder Dioden kdnnen durch ihr Schalten ebenfalls Stéraussendung erzeugen.

Wahrend fiir elektronische Gerate (Betriebsmittel und Einrichtungen) Vorgaben zur elektromagnetischen
Stéraussendung seit Jahren vorliegen, gibt es fiir Teile von Geraten, wie Baugruppen diese Regelungen
nicht. Mit zunehmender Komplexitat und vor allem mit zunehmender Integrationsdichte von Bauteilen (ICs)
wird es immer schwieriger, die fiir Gerdte vorgegebenen Normen einzuhalten, ohne auf geeignete
genormte Bedingungen auf IC-Ebene zurilickgreifen zu kénnen.

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 Gerates gewahrleisten.

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

Aufgabe fiir 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 fir alle IC EMV-Messungen eine
einheitliche Testumgebung zu schaffen und eine Automatisierbarkeit der Messungen zu ermaoglichen. Eine
wesentliche Aufgabe ist die Weiterentwicklung von Testverfahren. Die hier beschriebene Messung der
elektromagnetischen Storfelder von IC ist ein Beispiel dafir.

Die TEM-Cell oder die IC-Stripline messen das elektrische und magnetische Feld des IC zusammengefasst in
einem Messvorgang. Beide Wirkungen lberlagern sich am Septum der TEM-Cell oder in der IC-Stripline
(Bild 1 und Bild 2) und bilden einen gemeinsamen Messwert.
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P1601/P1602 P1702

Gehause TEM-Cell-Print IC-Stromschleife

Septum

Gehause TEM-Cell-Print IC-Stromschleife

Bild 1 Ausbildung des elektrischen Feldes einer IC-
Stromschleife in einer TEM-Cell oder IC-Stripline

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

Der gemeinsame Messwert ist eine Spannung, die mit einem Spektrumanalysator als Uay(w) gemessen
werden kann. Die Spannung U,y(w) ist die EMV-GroRRe des ICs. Aus der Spannung Uay(w) wird in der Praxis
nicht ermittelt, welche konkrete elektrische oder magnetische FeldgréRe der IC erzeugt.

Fiir eine globale Bewertung der Storfeldabgabe eines ICs ist diese Vorgehensweise ausreichend. Es genligt
die Spannung U,y(w) zu vergleichen. Kenntnis Gber die wirkliche Starke der Felder ist fiir diesen Vergleich

nicht erforderlich.

Wenn technisch physikalisch fundierte Ursachenforschungen durchgefiihrt werden oder Werte fiir EMV-
Simulationen erforderlich sind, werden konkrete elektrische oder magnetische Feldauskopplungen des ICs
bendtigt. Das bedeutet: diese Felder miissen durch entsprechende Messeinrichtungen getrennt gemessen
werden. Getrennt gemessene Messergebnisse sind nicht eine Spannung U,y(w) sondern das Elektrische
Feld E(w) bzw. der kapazitiv ausgekoppelte Strom Ip(w) oder der magnetische Fluss O(w).

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 fir 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 fiir 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.

H2

Vss
P

I
. ((

“HY

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

Stehende Welle A

Antennenelement GND ; j

\>g g Antennenelement

benachbartes Metallteil
Emr

Stehende Welle A

GND

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

Im Bild 3 ist eine Vdd/ Vss IC-Stromschleife dargestellt. Die starksten Magnetfelder entstehen durch den
Versorgungsstrom i des ICs. Der Stromfluss i fuhrt vom Vdd Pin tiber den Stiitzkondensator durch die
Kupferlage der Flachbaugruppe zum Vss-Pin in den IC zurtick. 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 raumliche Ausbildung der Felder H1 und H2 um die Kupferlage der Flachbaugruppe und den IC kénnen
mit den Magnetfeldsonden der Sets RF 1, und RF 2 der Langer EMV-Technik GmbH gemessen werden.

Wie die Stoérabstrahlung entsteht, wird in Bild 4 gezeigt. Das Magnetfeld H1 induziert in der GND-Flache der
Flachbaugruppe die Erregerspannung Ug,, . Diese Spannung treibt z.B. in Anschlussleitungen der
Flachbaugruppe einen Erregerstrom. Die Anschlussleitungen missen moglichst so lang sein wie die halbe
Wellenldnge der Erregerstromfrequenzen. Dann kdnnen sich auf den Leitungen stehende Wellen ausbilden.
Die Anschlussleitungen in Verbindung mit den stehenden Wellen wirken wie eine Antenne.

Wenn die Flachbaugruppe groR genug und die Frequenz hoch genug ist, kdnnen sich auf ihr ebenfalls
stehende Wellen ausbilden, die zur Abstrahlung fiihren.

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

P1600- Stromleiter uind(w)

7

&

—— lcw) Oj«\

Groundplane IC- Stromschleife

Bild 5 Wirkprinzip des Stromleiters der Magnetfeldsonde der Serie P1600

Magnetfeldsonden miissen so gebaut sein, dass sie den magnetische Fluss ®(w) auffangen, der vom Feld
H2 um das benachbarte Metallteil gefiihrt 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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P1702

Erregerfeldlinien

E-Feld

Leiter

=<_

GND Flachbaugruppe

benachbartes Metall

D

R —
Vdd -— Vas

L L
&
IC

GND

- Spannungsabfall # an den Leitungsinduktivitaten L des Versorgungssystems

- Die Spannung « erzeugt Nahfeld £
- Die Baugruppe selbst oder das benachbarte Metallsystem wird erregt

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 Stérabstrahlung.

Die Feldlinien, die zur Flachbaugruppe zuriickkehren, erzeugen keine Stéraussendung. Die Feldlinien, die

die Baugruppe verlassen und in die Umgebung vordringen, kdnnen Stéraussendung erregen. Sie werden
Erregerfeldlinien genannt. Diese Erregerfeldlinien Gbertragen kapazitiv einen Erregerstrom in die
Baugruppenumgebung. Wenn der Erregerstrom in benachbarte Metallteile einflieSt, kann er stehende
Wellen auf dem benachbarten Metallteil erzeugen. Diese stehenden Wellen fiihren zur Abstrahlung.

Die Kapazitat, 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.

P1700- Elektrode

Up,q4(t
Groundplane Pad( )¢

IC-Pad (A

—> ip(t) -

Pad)

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

E-Feldsonden miissen so gebaut sein, dass sie den Erregerstrom auffangen (Bild 9). Fir diesen Zweck

besitzen die E-Feldsonden eine Elektrode (Bild 8). Die E-Feldsonde wird mit der Elektrode im definierten

Abstand h tGber dem IC angeordnet.

Lokal kénnen 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 Priifeinrichtung(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.

N-Connector

mit Adapter o | Messkabel SMA-SMA 1 m
auf SMA | \\

E-Feldsonde |
P1702 \ Spektrum-

| ] analysator

X

Feldkammer \

Distanzring h =3 mm \(/ L N

Distanzringh =10 mm | \ \\ Test-IC auf Testleiterkarte
\ | \

X

X ’ N J Groundplane
h: 3mm | T T \\\ ] 7 GND 25
oder E P
10 mm L .
[_ ) ﬁ“' S I_I =
0 =S L
\ Connection Board CB 0708
Groundadapter GNDA 02
Signal-und Y P
Versorgungs-
leitungen PC
Monitoring
Stromversorgung
Steuerung

Bild 9 Prufeinrichtung: Testumgebung ICE1! mit der Feldsonde P1702 und Messgeraten.

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

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 ,Anleitung IC-Test"
beschrieben, mail@langer-emv.de.

2 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 Uber dem Test-IC angeordnet. Das Messsignal wird Gber ein
Messkabel dem Spektrumanalysator zugefiihrt. 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 ausgefiihrt.
Der Messaufbau zur Messung von HF- Magnetfeldern unterscheidet sich hierbei nur durch die verwendete
Feldsonde.

Schreibweisen:

e u, u(t), E(t): Zeitverlaufe

e U,E: Effektivwerte

o  Upay U: Scheitelwerte

e dB/dt: B

e U(w), E(w): Effektivwerte, Frequenzbereich

-10 -
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2 Magnetfeldmessung mit Serie P1600
2.1 Aufbau der Magnetfeldsonde P1601, P1602

HF-Power Stromleiter 3 cm
Ausgang

Stromrichtung
im Stromleiter

Feldkammereinsatz FKE 30

Unterseite

Stromleiter der Feldquelle
Bild 10 Aufbau P1601 mit 4 cm langen Bild 11 Aufbau P1602 mit 3 cm langen Stromleiter und
Stromleiter 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 dafir
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 ,,Anleitung IC-Test” beschrieben.

-11-
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Die Feldsonde P1601 (Bild 10) besitzt einen 4 cm langen Stromleiter und ist flir Messungen bis 1 GHz
vorgesehen.

Die Feldsonde P1602 (Bild 11) besitzt einen 3 cm langen Stromleiter und den Feldkammereinsatz FKE 30.
Sie ist fir Messungen bis 3 GHz vorgesehen. Der Feldkammereinsatz wird (iber Fiihrungsstifte und Magnete

mit der Feldsonde verbunden.

Messausgang

an AV des
Spektrumanalysators
N-Connector

HF Magnetfeld-
/ sonde P1600

Stromleiter

D(t)

\ Distanzring

w ]h
\
Groundplane / \

Test-IC mit Storstrom Feldkammer

Bild 12 Aufbau und Funktion der Magnetfeldsonden der Serie P1600

2.2 Funktion der Magnetfeldsonde P1601, P1602

Im Test-IC flieBen hochfrequente Betriebsstrome (Storstrom Bild 12). Z.B. kénnen in der Vdd- Vss-
Versorgungsschleife derartige Strome flieRen. Der im IC flieRende Strom (l,.(w)) erzeugt das Magnetfeld H2
(Bild 3). Das Feld H2 breitet sich im Raum oberhalb des ICs aus. Es kann in einem benachbarten Metallteil
die Stérspannung Uj,¢(w) induzieren (Bild 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. Der Flussanteil ®(w) der oberhalb vom
Stromleiter flieRt, induziert im Stromleiter eine Spannung U,4(w) (Bild 5). Diese Spannung wiirde der IC in
gleicher GroRe in ein identisch angeordnetes Metallteil induzieren. Die induzierte Spannung wird liber den
Messausgang, einen N-SMA Adapter und dem Kabel SMA-SMA 1 m an den AV Eingang eines
Spektrumanalysators gefiihrt (Bild 9). Der Spektrumanalysator misst frequenzabhangig die induzierte
Spannung Ui,g(w).

-12 -
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2.2.1 Ersatzschaltbild und Wirkzusammenhang der Magnetfeldauskopplung

Der Flussanteil ®(w) Bild 5 und Bild 12 umfasst den Stromleiter der Feldsonde P1601 bzw. P1602 und
induziert die Spannung U;,q(w). Die Spannung U;4(w) steht als Uay(w) am Innenwiderstand 50 Ohm des
Spektrumanalysators an und wird dort gemessen.

Die wirksamsten Stromschleifen des ICs flihren im Allgemeinen lber die IC-Pins (Bild 13). Besonders hohe
Strome flieRen in den Versorgungssystemen Vdd/Vss. Der Storstrom schliefRt sich z.B. auBerhalb des ICs
Uber das Vss-Pin , und dem Vdd-Pin der Testleiterkarte. Er flieBt in einer geschlossenen Schleife.

P1600 Uind(CO) Ssaelktrum-

i ysator
Stromleiter HF-Kabel,

O O
RAV
> lic(®) 500
Vss
IC-Strom- U »
U'C((D) schleife Av®)

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 |,(w) den magnetischen Fluss O(w).
Es wird nur der Flussanteil ®(w) betrachtet, der den Stromleiter der Feldsonde P1601 bzw. P1602 umfasst.

O(w) =Ly * lic(w) Gl1

In logarithmischer Schreibweise:

20 Log ®(w) = 20 Log Ly, + 20 Log |c(w) Gl 2

gekirzte logarithmische Schreibweise durch Weglassen von 20 Log vor den elektrischen GrofRen:

®O(w) = 20 Log Ly, + Ii¢(w) Gl3

L, ist die Koppelinduktivitat zwischen IC-Stromschleife und Stromleiter der Feldsonde P1601 bzw. P1602.
Die Koppelinduktivitat L, ldsst sich berechnen aus:

Ly =Ly * Ac¢ Gl4

Dabei ist L, der Koppelinduktivitdatsbelag der IC-Stromschleife zum Stromleiter der Feldsonde. Die IC-

Stromschleife steht dabei senkrecht zum GND der Testleiterkarte (Bild 5). A ist der Querschnitt der IC-
Stromschleife. Der Induktivitatsbelag Ly ist fiir h 10 mm und 3 mm in Tabelle 2 angegeben.

-13 -
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Beispiel: Eine (1,5 x 7,8) mm IC-Stromschleife besitzt einen Querschnitt Acvon 1,5 mmx 7,8 mm=11,7
mm?Z. Bei Distanzringhthe von 10 mm ist L, aus Tabelle 2 gleich 12,4 pH / mm?. Aus Gl 4 folgt:

Lh=L *Ac= 12,4nH/mm?* 11,7 mm?=0,145 nH * Gl 5

Diese Vorgehensweise Ly, zu ermitteln, geht von idealen Voraussetzungen aus und beriicksichtigt
Nebeneffekte nicht. Der tatsachliche Wert kann abweichen siehe Gl 24 L, = 0,108 nH. Im Weiteren wird L;, =
0,108 nH verwendet.

Wenn der Strom | c(w) frequenzkonstant ist und 0,75 mA (57,5 dBUA) betragt, ergibt sich nach Gl 1 mit der
Induktivitat L, = 0,108 nH eine magnetische Flussverkopplung zum Stromleiter der Feldsonde P1601 bzw.
P1602 von ®(w) = 81 fVs (-141,8 dB uVs). Der Fluss ®(w) ist dann wie der Strom ebenfalls konstant.

Die Wirkungskette lasst sich im Ersatzschaltbild Bild 13 weiterverfolgen. Aus dem zugehorig verketteten
Fluss ®(w) folgt nach dem Induktionsgesetz die induzierte Spannung U;4(w) im Stromleiter der Sonde.

Zeitbereich: Uing(t) = dO(t) / dt Gl6
Wenn O (t) in harmonische Schwingung zerlegt wird, entsteht fiir den Frequenzbereich die Schreibweise:
Frequenzbereich: Uing(w) = w * O(w) Gl7
Frequenzbereich logarithmisch: 20 Log Ujng(w) = 20 Log w + 20Log O (w) Gl 8

Die Schreibweise kann durch Vereinbarung gekiirzt werden. Das geschieht durch Weglassen des 20 Log vor
den elektrischen GroRen.

Uing(w) =20 Log w + O (w) Gl9

Die induzierte Spannung steigt proportional zur Frequenz w. ®(w) ist der Proportionalitatsfaktor. Wenn im
Spezialfall ®(w) frequenzkonstant ist, ist Uj,q(w) im Frequenzbereich eine linear ansteigende Funktion bzw.
im logarithmischen eine logarithmisch ansteigende Funktion.

Aus dem Ersatzschaltbild Bild 13 Idsst sich ablesen, dass die Spannung am Eingang des Spektumanalysators
gleich der induzierten Spannung U;4(w) ist (Gl 10). Der Spektrumanalysator zeichnet die Spannung Uay(w)
auf.

Uav(w) = Upng(w) Gl 10

lic(w)s, L, O(w), und Ujng(w) sind EMV-GréRen des ICs.

2.2.2 Umwandlung des Messwertes U,y des Spektrumanalysators in EMV- Gr6Ren

An R,y des Spektrumanalysators (Bild 13) entsteht die Spannung Uay(w). Sie wird vom Spektrumanalysator
gemessen und dargestellt. Nach Gl 10 ist U,y(w) gleich der im Stromleiter der Sonde induzierten Spannung
Uind(w)-

Aus Uay(w) lasst sich nach Umstellen von Gl 7 der Flussanteil ®(w) berechnen (Gl 11). ®(w) ist der
Flussanteil der vom IC-Feld H2 (Bild 3 und Bild 4) angetrieben wird und den Stromleiter der Feldsonde
P1601 bzw. P1602 umfasst.

O(w) = Uav(w) / w Gl11
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Flr eine logarithmische Darstellung lasst sich (Gl 11) logarithmieren:
20 Log(®d(w)) = 20 Log( Uay(w)) — 20 Log w Gl 12

Die Schreibweise kann durch Vereinbarung gekirzt werden, das geschieht durch Weglassen des 20 Log vor
den elektrischen GroRen.

O(w) = Upy(w) — 20 Log w Gl 13

Im Bild 14 ist die vom Spektrumanalysator gemessene Spannung U,y und der aus Gl 13 berechnete Fluss
@O(w) = Uay(w) — 20 Log w dargestellt.

Up(w)

O(w)

1o
120
- /

100M  200M  w0M  40M  500M  oobmM  700M  80M  900M  1G 101G 123G 136G 14G__ 135G _ 186G
Froquency (Hz)

216 236 236 246 236 266 27G 286 296G

Bild 14 P1602, Usy(w) gemessen mit dem Spektrumanalysator (bei I,¢(w) = 57 dBUA (0,75 mA) konstant, Ly,
= 0,108 nH) Berechnung des Flusses ®(w) mit Gl 13 zu -141,8 dB pVs

Die Messung erfolgt am Modell einer IC-Stromschleife mit der Feldsonde P1602. Dabei ist der Strom I,c(w) =
57 dBUA (iber die Frequenz konstant. Die Koppelinduktivitat zwischen IC-Stromschleife und Stromleiter der
Feldsonde P1602 betragt ca. L, = 0,108 nH.

Im Ersatzschaltbild Bild 13 entsteht der Flussanteil ®(w) aus dem Strom Iic(w) in Verbindung mit der
Koppelinduktivitat Ly, (Gl 1). Dabei ist vorausgesetzt, dass Ray >> w Ly, ist.

Der Flussverlauf ®(w) ist konstant, da ein konstanter Strom I,c(w) in die IC-Stromschleife eingespeist wird.
Im Leiter der Sonde wird die Spannung Uay(w) = Uig(w) induziert.

Uav(w) ist eine mit der Frequenz w linear ansteigende Funktion Gl 7 bzw. im Logarithmischen eine
logarithmisch ansteigende Funktion (Gl 8, Bild 14).

Es ist zu erkennen, dass der Flussanteil ®(w) im Bild 14 geringe Abweichungen vom linearen konstanten
Verlauf (-141,8 dBuVs) besitzt. Ebenso besitzt die Spannung Uay(w) Welligkeiten. Die idealen Werte von
Uav(w) (Bild 15) lassen sich aus Gl 1 und Gl 7 und den Werten I,¢(w) = 57 dBUA konstant und L, = 0,108 nH
berechnen.
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Bild 15 Upy(w) = Ujrg(w) berechnet aus Gl 1 und GI 9 und den Werten I,¢(w) = 57 dBuA konstant und Ly, =
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) hdngen von der Lange 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.
Weiterhin entstehen im Zweig, der der Erzeugung des Flussanteils ® (w) dient, stehende Wellen durch
Fehlanpassung. Diese Fehlanpassung wird von der Verbindung des Trackinggenerators mit der
verwendeten Erregerfeldquelle (BPM 02) bewirkt. Die Anteile der Felderzeugung und Messung (iberlagern
sich und sind im Messergebnis ohne zuséatzliche Messungen nicht trennbar.
Durch Glattung der Kurve (mathematische Operation,,Smooth...“ im ChipScan-ESA, BW 100 MHz) werden
die stehenden Wellen auf dem Messergebnis beseitigt. Die verbleibenden Abweichungen entstehen durch
parasitare Effekte in der Feldsonde P1602. Die Abweichungen konnen mit Hilfe einer Korrekturkurve

beseitigt werden.
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Bild 16 P1602, Vergleich der gemessenen und berechneten U;,q(w) und @ (w) Werte. Die Kurven sind als
zweite Variante geglattet dargestellt (ausgefiihrt 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 (Ausfiihrung in Software ChipScan-ESA) werden die
Abweichungen korrigiert Gl 14. Die Korrekturkurve kann aus der gemessenen und geglatteten Kurve
gebildet werden. Die Korrekturkurve K1602W enthilt die stehenden Wellen. Die Korrekturkurve K1602
wird aus der geglatteten Messkurve gebildet und enthalt die stehenden Wellen nicht. Die Korrekturkurve
wird in der Software ChipScan-ESA zur Korrektur geladen und automatisch auf das Messergebnis
angewendet (Beispiel Bild 25).

Dorr (W) = O(w) + K1602 Gl 14

Die Korrekturkurve K1602W (mit stehenden Wellen) ist auf den Messplatz Bild 34 zugeschnitten und
beinhaltet die zusatzlichen Abhéngigkeiten vom Trackinggenerator und der Erregerfeldquelle (BPM 02). Sie
sollte nur fir diesen Messaufbau verwendet werden. Fiir allgemeine Anwendungen ist die Korrekturkurve
K1602 zu verwenden.
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Bild 17 Korrekturkurve K1602 der Sonde P1602 fiir allgemeine Verwendung. K1602W fiir spezielle
Verwendung zum Messaufbau Bild 34

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

Fiir die Sonde P1601 sind die gemessenen und berechneten Kurvenverldufe U;,¢(w) und @ (w) im Bild 18
dargestellt. Im Bild 19 sind die Korrekturkurven enthalten. Die Korrektur ist nach Gl 15 auszufihren.

Dorr (W) = O(w) + K1601 Gl 15
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Bild 18 P1601, Vergleich der gemessenen und berechneten Uj,q(w) und ® (w) Werte. Die Kurven sind als
zusatzlich geglattet (BW 100 MHz) dargestellt. Die Feldsonde P1601 wird im Frequenzbereich 0... 1 GHz
benutzt. Der Frequenzbereich 1... bis 3 GHz ist zur Orientierung dargestellt.

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

Arbeitsbereich P1601 e

K1601

K1601W

100M  200M  00M A0M  0OM  odM  700M BdM  s0OM 16 LIG 126 136G 6 136 146 176 186 196 26 216 23G 236 246 236 206 271G 286 296G
Frequency (Hz)

Bild 19 Korrekturkurve K1601 der Sonde P1601 fiir allgemeine Verwendung. K1601W fir spezielle
Verwendung zum Messaufbau Bild 34. Die Sonde P1601 wird im Frequenzbereich 0... 1 GHz benutzt. Der
Frequenzbereich 1... bis 3 GHz ist zur Orientierung dargestellt
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2.2.4 Parameter zur Beschreibung der Magnetfelderregung durch ICs

2.2.4.1 ®Q(w) Flussverkettung des ICs mit einem definierten benachbarten Metallteil

Der Flussanteil ®(w) ist die physikalische GroRe, die die Erregung der Storabstrahlung proportional zum
Strom |,c(w) beschreibt. Es besteht keine zusatzliche Abhangigkeit zu w wie bei der induzierten Spannung
Uind(w)-

Der IC erzeugt den Flussanteil ®(w) nach Ersatzschaltbild Bild 13 aus den Strom |,c(w)und der
Koppelinduktivitat L, zwischen IC-Stromschleife und Stromleiter der Feldsonde P1601 bzw. 1602, Gl 1: ®(w)
=L * l,c(w). Dabei beschreibt |,(w) die Quelle im IC, L, die Kopplung mit der Umgebung und ®(w) die
Erregung der Aussendung.

Praktisch wird der Fluss ®(w) aus der gemessenen induzierten Spannung Uay(w) = Ujhg(w) nach GI 13
berechnet. Die Berechnung kann bei der Messung oder separat danach mit der Funktion ,,Correction” der
Software ChipScan-ESA erfolgen. Im Bild 20 ist der gemessene Flussverlauf O(w)gemessen dargestellt. Zu

D (w)gemessen WUrde der Korrekturfaktor K1601 in der Software ChipScan-ESA addiert. Damit entsteht der
tatsachliche Flussverlauf ®(w)gorrigiert-

130

m (D(w)korrigiert = q.)(().)) + K1601

gemessen
-

M At A
'f‘\;ﬂ\jl‘."\"‘li“f‘ﬁ”\f
A

Level (@B

()

gemessen

1WOM 0M  WOM  400M  s00M 6OM  TIOM  BoAM sobM TG 116G ic ic 14 17 18c 186 26 21e 236 23c 24ec 286 286 276 286 298G

s 1dc 14
Frecuency tha)

Bild 20 P1601, gemessener O(w)gemessen UNd tatsdchlicher Flussverlauf. ®(w) wurde korrigiert mit K1601
(q)(w)korrigiert = cD(w)gemessen + K1601.

2.2.4.2 Ujng(w) induktiv eingekoppelte Spannung in ein definiertes benachbartes Metallteil

Der IC erzeugt den Flussanteil nach Ersatzschaltbild Bild 13 aus den Strom I,c(w) und der Koppelinduktivitat
Ly, zwischen IC-Stromschleife und Stromleiter der Feldsonden P1600, Gl 1: ®(w) = Ly, * I,c(w). Der Flussanteil
@O(w) umfasst den Stromleiter der Feldsonde P1600 und induziert in ihm die Spannung U;y4(w)
(Ersatzschaltbild Bild 13 und Gl 1 bis Gl 9). Die im Stromleiter induzierte Spannung ist ein Mal fir die
potentielle Erregung der Stéraussendung durch den IC.

Praktisch wird die in der P1600 induzierte Spannung U;4(w) mit einem Spektrumanalysator gemessen.
Uing(w) ist von w abhangig. U;4(w) steigt linear mit w. Je héher die Frequenz w ist, umso mehr Auskopplung
und Erregung der Stéraussendung entsteht.
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Die gemessene Kurve wird mit der Korrekturkurve K1600 korrigiert Bild 21.

2 2

U in::i(uJ )korrigiert = U ind (w)gemessen + K1601 \ — AN AVAYAVN.N VAN A

NNVAVASAY
55 - -

lﬂ\j : Uind(w)gemessen \

Lovel (@8
B 8 8 B E B o8 8 B

“l  Arbeitsbereich P1601 K1601 _

o et _ —

b 2000 wWBM  400M  A0DM 0B 700M  BOOM  S00M & e 13 1de 1ie_ 153G 146
Frequency (Hz)

Bild 21 P1601, gemessene U;,q(w) (bei l,c(w) = 57 dBUA konstant) und tatsachliche induzierte Spannung.
Uind(W)gemessen Wurde korrigiert mit K1601 (Uing(w) korrigiert = Uina(w) + K1601).
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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 bestiickt. Die Testleiterkarte wird in den entsprechenden Groundadapter
z.B. GNDA 02 eingesetzt. Die Signal- und Versorgungsverbindungen zum Test-IC werden {iber einen
Steckverbinder zur Testleiterkarte hergestellt.

Die Feldsonde der Serie P1600 ist mit Distanzring zentral (iber dem Test-IC anzuordnen. Fir 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 durchgefiihrt werden.
Mit dem IC-Testautomat ICT1 konnen Abfolgen von Winkelorientierungen automatisch durchfahren
werden.

Der AV-Eingang des Spektrumanalysators ist mit dem N-Connector Ausgang der Probes der Serie P1600
Uber 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 ausfithren und
dokumentieren (siehe auch: Bedienungsanleitung ChipScan-ESA).

N-Connector

mit Adapter Messkabel SMA-SMA 1 m

-~ Q 0

auf SMA
H Spektrum-
‘ analysator
B-Feldsonde Q Q
P1600 )
\\ /;/7’

Feldkammer Test-IC auf Testleiterkarte

Distanzring

Groundplane
h_ enD2s

Groundadapter GNDA 02 Connection Board CB 0708

Bild 22 Messung der induzierten Spannung des magnetischen Flusses des ICs mit der Feldsonde der Serie
P1600 und einem Spektrumanalysator.
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Der Spektrumanalysator wird Gber , Devices/ Devices Manager/ Detected Devices” automatisch tiber die
verwendete Schnittstelle gesucht und mit dem PC verbunden (Bild 23).

Langer EMV-Technik GmbH ChipScan-ESA 3.1.0 - Untitled.csd =0 5‘
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‘ |

Bild 23 Verbinden des Spektrumanalysators mit dem PC
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Bild 24 Haupteinstellungen des Spektrumanalysators im ,Spectrum Analyzer Manager”

Im ,,Spectrum Analyzer Manager” sind die Haupteinstellungen des Spektrumanalysators vorzunehmen (Bild
24). Zur Korrektur des Frequenzgangs des Messergebnisses U,y(w) der Feldsonde P1601 oder P1602 sind
die Korrekturkurve K1601 oder K1602 zu verwenden. Die Umrechnung von Uay(w) auf ®(w) (Gl 11 bis Gl
13) kann automatisch im ,Spectrum Analyzer Manager“unter ,Correction” erfolgen. Daflr ist die
Korrekturkurve (- 20 Log w) zu verwenden.

Die Korrekturkurve (- 20 Log w) ist in der Liste ,Corrections” des , Trace Managers” vorhanden.

Zur Auswahl flr die Korrektur wird im ,Spectrum Analyzer Manager“unter ,,Correction” der Button ,Select”
angewadhlt (Mauszeiger @ Bild 25).
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Bild 25 Zuschalten von Korrekturkurven mit dem ,,Corrections Selector”

Es offnet sich das Fenster ,,Corrections Selector” Bild 25. Die Korrekturkurve -20 Log w wird mit dem
Mauszeiger @ aktiv geschaltet. Durch betéatigen der ,,nach rechts” Taste @ wird die Korrekturkurve in das
Verzeichnis , Applied Corrections” geholt. Weitere Korrekturfaktoren und Korrekturkurven (Bild 26) wie z.B.

K1601 oder K1602 kdénnen auf gleichem Weg dazu geladen werden.
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Bild 26 Laden weiterer Korrekturkurven z.B. K1602 in den ,,Corrections Selector”

Im ,,Spectrum Analyzer Manager” wird im Feld ,Correction” die Box ,,Enabled” mit dem Mauszeiger @
(Bild 27) aktiviert. Wenn die Korrektur aktiv ist, blinkt das Feld @ Bild 27. Mit , Take” oder ,,Measure”
Mauszeiger @ Bild 27 wird die aktuelle Messkurve @ O(w) aus dem Spektrumanalysator in den PC
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Ubertragen. Dabei wurde die Berechnung Gl 13: ®(w) = Uay(w) - 20 Log w automatisch ausgefiihrt. In der
Liste , Traces” des , Trace Managers” wird die Kurve ®(w) am unteren Ende der Liste eingetragen. Ein
Messprotokoll kann im Freitextfeld unter ,Comment” gefiihrt werden.

Wenn nur Uay(w) gemessen werden soll, ist das Hakchen aus der Box ,,Enabled” zu entfernen, die
Blinkanzeige @ verlischt.

Langer EMV-Technik GmbH ChipScan-ESA 3.1.0 - S:\P1600-1700 IC-Felder\P1602 1702 Taschenlampe\02 Entwicklung\2015.02.21 P1602 P1702 Benutzerhandbuch)\ 2015.03.11-01 =lof x|
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Bild 27 Messung des magnetischen Flusses ®(w) unter Anwendung der Korrekturkurve - 20 Log w und
K1602. Messergebnis ist die Curve 179 ®O(w)

Unter ,Annotation” wird die Kurvennummer ,Curve” automatisch weitergezahlt (Curve 179) unter
»Comment” kann im entsprechenden Freitextfeld das Messprotokoll gefiihrt werden.

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 erlautert.

Im Bild 28 sind die Ergebnisse von Messungen an einem Test-IC dargestellt. Es wird die Spannung Uy(w)
gemessen und bei der Messung auf den Fluss ®(w) umgerechnet. Der Fluss wird mit der Korrekturkurve
K1600 der jeweiligen Probe korrigiert.
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Bild 28 Messung der Erregung der Storabstrahlung eines ICs (iber das magnetische Feld mit der Feldsonde
P1601 Orientierung 0°. Ergebnisse: Induzierte Stérspannung Ui,q(w) und Fluss ®(w) (mit K1601 korrigiert)

2.3.3 Ermittlung der Worst Case Storabstrahlung des ICs

Seine hochste Storabstrahlung kann der IC durch Einkopplung in ein benachbartes stabférmiges Metallteil
Bild 4 erreichen. Das Metallteil kann ein Kabel sein, das oberhalb des ICs gefiihrt wird.

Der IC induziert mit seinem Fluss ®(w) im Metallteil die Spannung U;,4(w). Wenn das Metallteil ber dem IC
in der gleichen Hohe 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. Fir
abweichend geometrische Anordnungen lasst sich die induzierte Spannung U;,q(w) ndherungsweise
umrechnen.

Mit Gl 16 kann dann der Worst Case Wert der elektrischen Feldstarke Exn [dBuV/m] der abgestrahlten
elektromagnetischen Welle fiir 10 Meter Entfernung aus der induzierten Spannung U;,q(w) errechnet
werden. Dabei ist GA(f)! der Worst Case Geratefaktor fiir die Erregung der Stéraussendung durch induktive
Kopplung. Fir alle Frequenzen hat das Metallteil ideale Voraussetzungen zur Stoérabstrahlung. Seine Lange
entspricht fiktivimmer einer viertel Wellenlange der Frequenz der induzierten Spannung.

Eant (w) [dBUV/m] = GA(f)[dB/m] + Ujng(w) [dBV] Gl 16

Im Bild 29 ist der messtechnisch ermittelte Frequenzgang von GA(f) dargestellt.

1 ,Steckverbinder Koppelinduktivitdt”, Gunter Langer, Firmenschrift, Dez. 2007
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Bild 29 Worst Case Geratefaktor GA(f)[dB/m]der Storabstrahlung auf 10 m Entfernung.

Die Berechnung von Ean: (w) [dBuV/m] kann mit der Software ChipScan-ESA ausgefiihrt werden. In der Liste
»Corrections” wird die Funktion GA(f) mit dem Mauszeiger @ markiert. Mit der ,,nach links” Taste wird die
Funktion GA(f) in die Liste ,Traces” kopiert (Bild 30).

Langer EMV-Technik GmbH ChipScan-ESA 3.1.0 develop - 5:\P1600-1700 IC-Felder\P1602 1702 Taschenlampe\02 Entwicklung\2015.02.21 P1602 P1702 Benutzerhandbuch| 2015 -lox|
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Bild 30 Auswahlen der Korrekturkurve GA(f) in der Liste ,,Corrections” und Ubertragen in die Liste , Trace”
von ChipScan-ESA.

In der Liste ,Traces” erfolgt die Berechnung E,,: (w). Es wird die curve U,y (Curve 94, Bild 31) und die

Funktion GA(f) mit dem Mauszeiger @ markiert. Die Mathematikoperation ,Add...” wird aufgerufen,
Mauszeiger @
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Bild 31 Berechnung der Worst Case Storabstrahlung aus der vom IC induzierten Spannung. Die
Berechnung Ea. (w) = GA(f) + Ung(w) erfolgt im ChipScan-ESA mit der Mathematikfunktion Addition.

»Sum plots” aktiviert @ Mit OK wird die Berechnung ausgefiihrt @ Das Ergebnis ist Curve 95 Ep,; (w)

(Bild 32).
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Bild 32 Berechnung der Worst Case Storabstrahlung Ean: (w) [dBuV/m] aus der vom IC induzierten
Spannung. Die Berechnung erfolgt im ChipScan-ESA mit der Mathematikfunktion , Add...“.

Der IC erzeugt im Worst Case Fall bereits bei 10 mm Koppelabstand zum Metallteil auf 10 m Entfernung
eine elektromagnetische Welle mit einer elektrischen Feldstarke Exn: (w) von 35,5 dBuV/m. Praktisch sind
geringere Koppelabstdnde moglich, so das die Abstrahlung noch hoher sein kann. Der IC kann in der Praxis
Stérungen erzeugen. Es gibt ICs mit wesentlich niedrigerem aber auch mit wesentlich héherem Erregerfeld.
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2.3.4 Erzeugung des Erregerflusses ®(w) mit dem B-Feldmesser BPM 02 als Testquelle

Zur Erzeugung des Erregerflusses ®(w) wird der B -Feldmesser BPM 02 (Bild 33) als Feldquelle verwendet.
Er wird zur B-Felderzeugung in umgekehrter Wirkungsrichtung betrieben d.h. er wird mit der Spannung U+g
eines Trackinggenerators lber seinen SMB-Signalausgang gespeist. Dadurch erzeugt er an der Messschleife
den Erregerfluss ®(w) 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.

Gehduse mit Messschleife 10 x 2 mm

\\
N
N
N
[ —— 1|
[ — I—l
Fd 71 S
// "
Il I \\
Passung 32,7 x 32,7 mm zum \ SMB-Signalausgang
Einbau in GND 25 / GNDA-02 \ 50 Ohm
\
““Arretierung

Bild 33 B -Feldmesser BPM 02 zur Erzeugung des magnetischen Feldes B, H und des Erregerflusses ®(w)

Der Messaufbau ist im Bild 34 dargestellt. Der B-Feldmesser BPM 02 wird anstelle des Test-ICs in den
Groundadapter eingesetzt. Der B -Feldmesser BPM 02 ist passfihig fiir den Groundadapter GNDA 02. Fiir
die Messung ist er in die Groundplane GND 25 einzusetzen?.

N-Connector

mit Adapter Messkabel SMA-SMA 1 m
auf SMA
Spektrum-
analysator
B-Feldsonde W @
P1600 —
TG AV
Leiter
—_—
Feldkammer I Schleife des BPM 02

zur Felderzeugung

: == [ Distanzring

§ —] ~y, )
] Groundplane
\h6ND2s

Vs

Groundadapter GNDA 02
Messkabel SMA-SMB 1 m

Bild 34 Messung der Ubertragungsfunktion 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 ,, Anleitung IC-Test” beschrieben, mail@langer-emv.de.

-30-


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

LANGER DE-01728 Bannewitz P1601/P1602 P1702

mail@langer-emv.de
EMV-Technik www.langer-emv.de

Der SMB-Anschluss des B -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 U des Spektrumanalysators (Bild 35) treibt den Strom I,c 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.

lic = U -49,55 dB Gl 17
Tracking P1600 Uig(®) Spektrum-
generator Stromleiter HF-Kabel, Arlysator
Z=50R
—> |,C(@)) Ray
500
50(2 t UAV((’D)
2 X Ug(w)

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

Bei einer Distanzringhthe von 10 mm besitzt die P1600 einen Koppelinduktivitatsbelag von 12,4 pH / mm?
(Tabelle 2). Der BPM 02 hat eine Schleifenfliche von 7,8 mm x 1,5 mm = 11,7 mm?2. Daraus ergibt sich nach
Gl 5 ndherungsweise eine Koppelinduktivitat L, von 0,145 nH. Die tatsadchliche Induktivitat liegt bei etwa
0,108 nH (Bild 46). Vorerst wird mit der berechneten Induktivitdt von L, = 0,145 nH weitergearbeitet, um
die Differenz (Bild 46) zur tatsadchlichen Induktivitat zu ermitteln.

Aus Gl 3 und Gl 17 entsteht Gl 18:
®(w) =20 Log Ly + Urg -49,55 dB Gl 18

Die Feldsonde P1601 bzw. P1602 befindet sich liber der Groundplane GND 25 (Bild 34). Mit dem
Distanzring wird der Abstand zur Groundplane eingestellt. Fir 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 (U 107 dBuV, Externer Attenuator 30 dB).
Der BPM 02 wird mit 107 dBuV vom Trackinggenerator des Spektrumanalysators gespeist. Als
Messergebnis erhdlt man die Spannung U,y(w) Bild 14, die am Eingangswiderstand R,y des
Spektrumanalysators entsteht (Aufbau Bild 34, Ersatzschaltbild Bild 35). Der Frequenzgang der
Erregerfeldquelle BPM 02 kann durch die Korrekturkurve KBPM 02R beriicksichtigt werden.

Die Steuerung des Spektrumanalysators, Berechnungen und die Dokumentation der Messung wird mit der
Software ChipScan-ESA ausgefiihrt Bild 36.
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Bild 36 Bedienoberflache der Software ChipScan-ESA, Messung der Spannung U,y, die das Erregerfeld
@O(w) (konstant) des BPM 02 im Stromleiter der Feldsonde P1602 induziert. Der Erregerstrom l,c(w) = 57
dBuA konstant wurde von einem Trackinggenerator erzeugt.

Die Umrechnung von U,y(w) in das Erregerfeld O(w) erfolgt mit Gl 13: ®(w) = Uav(w) - 20 Log w, Ergebnis:
Bild 36.
Praktisch kann das Gber zwei Wege erfolgen:

1. Anwendung der Korrekturkurve - 20 Log w wahrend der Messung

2. Anwendung der Mathematikoperation , Add...“ - 20 Log w nach der Messung
Die Umrechnung wird in der Software ChipScan-ESA ausgefiihrt. Die Korrekturkurve - 20 Log w ist in der
Liste ,,Corrections” im , Trace Manager“ der Software ChipScan ESA vorhanden.
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2.3.4.1 Anwendung der Korrekturkurve (- 20 Log w) bei der Messung

Die Korrekturkurve (- 20 Log w) ist in der Liste ,Corrections” des , Trace Managers” vorhanden.
Zur Auswahl fir die Korrektur wird im Spektrumanalysator Manager unter ,Correction” der Button ,Select”
angewahlt (Mauszeiger @ Bild 37).
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Bild 37 Zuschalten von Korrekturkurven und Korrekturfaktoren mit dem , Corrections Selector”.

Es 6ffnet sich das Fenster ,,Corrections Selector” Bild 37. Die Korrekturkurve -20 Log w wird mit dem
Mauszeiger @ aktiv geschaltet. Durch Betatigen der nach rechts Taste @ wird die Korrekturkurve in das
Verzeichnis ,, Applied Corrections” geholt.

Im ,,Spectrum Analyser Manager” wird im Feld ,Correction” die Box ,,Enabled” mit dem Mauszeiger @ Bild
38 aktiviert. Wenn die Korrektur aktiv ist, blinkt das Feld @ (Bild 38). Mit ,Take” oder ,,Measure”
Mauszeiger @ Bild 38 wird die aktuelle Messkurve @ O(w) aus dem Spektrumanalysator in den PC
Ubertragen. Dabei wurde die Berechnung Gl 13: ®(w) = Uay(w) - 20 Log w ausgefiihrt. In der Liste , Trace”
des , Trace Managers” wird die Kurve ®(w) am unteren Ende der Liste eingetragen. Ein Messprotokoll kann
unter ,,Comment” im entsprechenden Freitextfeld gefiihrt werden.

Wenn nur Uuy(w) gemessen werden soll, ist das Hakchen aus der Box ,,Enabled” zu entfernen, die
Blinkanzeige @ verlischt.
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Bild 38 Messung der Kurve O(w) @, sie wird als Curve 179 am unteren Ende der Liste , Traces”
eingetragen

Unter ,Annotation” wird die Kurvennummer automatisch weitergezahlt (Curve 179).

2.3.4.2 Anwendung der Mathematikoperation (- 20 Log w) nach der Messung

Fur die Berechnung Gl 13: ®(w) = Uay(w) - 20 Log w wird die Mathematikoperation ,Add...” verwendet.
Vorerst ist jedoch die Funktion - 20 Log w aus dem Trace Manager Liste ,,Correction” in die Liste , Traces” zu
kopieren.
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Bild 39 Die Korrekturkurve (- 20 Log w) aus der Liste ,Corrections” wird markiert und mit der Pfeil nach
Links Taste (Mauszeiger) in die Liste Traces kopiert.
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Bild 40 Die Korrekturkurve (- 20 Log w) ist in der Liste , Traces” angekommen.

Die Funktion (- 20 Log w) wird mit dem Mauszeiger in der Liste ,, Corrections” aktiviert. Mit der Pfeil nach
links Taste (Bild 39 Mauszeiger) wird die Funktion in die Liste ,Traces” kopiert Bild 40.
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Bild 41 Die ,,Curve 27“ (Uay) und die Kurve ,,... - 20 Log Omega“ wird markiert. Die Mathematikoperation

Addition ,,Add...“ wird ge6ffnet und ,,.Sum up all Plots” aktiviert.
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Bild 42 Mit OK wird die Addition U,y + (- 20 Log w) = O(w) ausgefiihrt.

Im Trace Manager Liste , Traces” Bild 41 werden die Kurve ,,Curve 27 (U,y) und die Kurve ,,... - 20 Log
Omega“ mit dem Mauszeiger markiert. Die Mathematikoperation Addition , Add...“ wird ge6éffnet und ,Sum
up all Plots” aktiviert (Bild 41 Mauszeiger). Mit OK wird die Addition Uy + (- 20 Log w) ausgefiihrt. Das
Rechenergebnis Curve 181 reiht sich am unteren Ende der Liste Traces an.
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2.3.5 Bilden des Korrekturfaktors K1600

Fir die Korrektur der Abweichung des Frequenzganges der Sonden der Serie P1600 ist der ideale Verlauf
der induzierten Spannung U;4(w) die Basis fur die Bildung der Korrekturkurve. Die Korrekturkurve wird aus

der Differenz zwischen berechneter induzierter Spannung (Uing(w))perechnet Und gemessener (Uing(w))gemessen =
U,y gebildet.

K1600 = Uind(w)berechnet - UAV

Gl 19
Berechnung von U;,4(w):
Gl 3 (O(w) =20 Log L, + lic(w)) in GI 9 (Ujg(w) = 20 Log w + @ (w)) eingesetzt ergibt:
Uing(w) = 20 Log w + 20 Log Ly, + Iic(w) Gl 20

Als erstes werden die Werte fiir 20 Log w und 20 Log L;, bendtigt. Die Induktivitat L, betrdgt bei einer
Distanzringhohe h =10 mm 12,4 pH, Siehe GI 5.

Im Trace Manager ist in der Liste ,Corrections” die Funktion 20 Log w vorhanden.

Langer EMV-Technik GmbH ChipScan-ESA 3.1.0 - 5:\P1600-1700 IC-Felder\P1602 1702 Taschenla - |EI|5|
File View Devices Settings Window Help ]
I_r
1o + 20 Logw
190+
E 170+
]
-
L]
1504
130
1 10 T T T T T T T T T T T 1
0 500M 1G 156 2G 256G 3G 356G 4G 45G 5G 556G 6G
Frequency (Hz)
Trace Manager x
Traces Corrections Add,.. Merge...
Categories Show | Color I Category | f Unit | Disp. U. | Annotation | Comment;l Subtract... Truncate...
[™ Mearfield probes I_ -20log Omega 0-6GHz Multiply... Smooth...
~ gﬁ?&:m d A O e Divide... Min/Max...
[™ Functions [ -200gWurzel Omega 0-6GHz
[~ IC Tester e —
™ User defined [ dB dB +20LogWurzel Omega 0-6GHz =) ik
- dB 4B -20dB = Clone Export...
| | v Edit...
] o e o |
| X |
Bild 43 Funktion 20 Log w ist im Trace Manager Liste , Corrections” aktiviert

Die Funktion 20 Log w wird mit Mausklick aktiviert und durch Betatigen des Button ,Pfeil nach links” von
der Liste ,,Corrections” nach links (Mauszeiger) in die , Traces” Liste kopiert Bild 43. In der , Trace Liste” wird
mit der Mathematikfunktion , Add...“ die Berechnung 20 Log w + 20 Log L, ausgefiihrt.
Zunachst wird die oben (Gl 5) ermittelte Induktivitat L, von 0,145 nH logarithmiert.
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Mit einem Taschenrechner wird 20 Log 0,145 EXP-9 gebildet:
20 Log L, = 20 Log 0,145 EXP-9=-196,8 dBH Gl 21

Als nadchstes wird mit ChipScan-ESA der Strom |, gebildet. Das erfolgt nach Gl 17. Dabei ist die
Trackinggeneratorspannung des Spektrumanalysators U.g 107 dBuV:

lc = Uy -49,55 dBQ = 107 dBuV-49,55 dBQ = 57,5 dBpA Gl 22

Jetzt konnen alle Werte in Gl 20 eingesetzt und mit der Mathematikfunktion ,,Add...“ der Software
ChipScan-ESA addiert werden:

Uing(w) = 20 Log w + 20 Log Ly, + lic(w) = 20 Log w -196,8 dBH +57,5 dBuA Gl 23

Die Kurve ,,20 Log Omega“ wird per Mausklick aktiviert. Unter ,, Add...” wird als Erstes ,,-196,8“ als zu
addierende Konstante eingetragen Bild 44. Mit ,,OK” erfolgt die Addition. Dann wird +57,5 dB in gleicher
Weise addiert. Das Ergebnis U;4(w) erscheint am unteren Ende der Liste , Traces” und als Kurve in der
Anzeige Bild 45.

Add Plots il Langer EMV-Technik GmbH ChipScan-ESA 3.1.0 develop - 5:\P1600-1700 IC-Felder\P1602 1702 Tas: (=1 3}
File View Devices Settings Window Help
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160 \
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QK | Cancel |
& 110
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H
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10 + 20 Log w -196,8 dBH +57,5 dBuA

¥ Add a Constant to all Plots | 57.5

-40
0 500M 16 136 26 256 3G 336 45 456 56 556 oG
Frequency (Hz)
Trace Manager x
QK I Cancel |

Traces |Eurradmns| Add... Merge...
Show_| Color | Annotation | commen t ]| subtract... Truncate...
I curve 154 Sum of 2 plots 182 +{-20Log omega) Ladungsmenge Q Maltiply... Smooth...
i - Curve 185 Sum of 2plots 181 +82 UAV korrigirt . M.
I - 2013, 12.02+20log Omega 0-6GHz '2013.12.02 -20log Omega 0-6GHz ' * -1 = +20LogOmega

r e '2013.12.02+20log Omega 0-6GHz +-196.... P1500 Korrekturfakt New... Impart...
V] Curve 189 ‘Curve 187 + 57.5 Clone Export...
| Edit...

J_lﬁ_lrunits _I &I

Bild 44 Addition von -196,8 dB Bild 45 Ergebnis der Addition 20 Log w -196,8 dBH +57,5 dBuA ist
und 57,5 dB zur Kurve +20 Log Curve 189 = U;,g (w) (untere Kurve)
Omega

Uing(w) von P1602 gemessen liegt als Uay(w) ,,Curve 27“ (Bild 46) vor. Ein Vergleich mit der berechneten
Kurve Uing (W)perechnet Z€IgE €ine konstante Abweichung von 2,5 dB. Die der Rechnung zugrunde gelegte
Induktivitat Ly, ldst sich mit (GI5) Ly =Ly * Ac= 12,4 pH/ mm? * 11,7 mm? = 0,145 nH nur ndherungsweise
bestimmen. Deshalb die Abweichung. Das Ergebnis wird mit -2.5 dB korrigiert. Das bedeutet, dass die
tatsachliche Induktivitat 20 Log L, = 20 Log L,, = -196,8 -2,5 dB ist. Durch entlogarithmieren erhalt man:

L, =0,108 nH Gl 24
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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. U;,q (w) von
P1602 gemessen, liegt als Uay(w) ,,Curve 27“ vor. Uing(W) perechnet »CUrve 196“ und Uay(w) ,,Curve 27
werden im , Trace Manager” in der Liste , Traces” mit dem Mauszeiger aktiv geschaltet. Unter ,Subtract...”
wird ,,Curve 196 - Curve 27“ aktiviert. Mit ,,OK” erscheint die Korrekturkurve K1602 am unteren Ende der
Liste als Curve 197 (Bild 51).

Subtract Plots x|
¢ Subtract a Constant I from each Plot

" Subtract each Plot separately from a Constant I

" Curve 27 (Copy) - Curve 195

" Curye 188 - Curve 37 (Conyl

oK I Cancel |

Bild 48 Berechnung des Korrekturfaktors K1602 mit der Mathematikoperation ,Subtract Plots” von U4
(w)perechnet (Curve 196) und U,y (Curve 27)
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Bild 49 Ergebnis der Subtraktion ist der mit Welligkeit behaftete Korrekturfaktor K1602W

Fur Allgemeine Anwendung muss die Welligkeit (stehende Wellen) auf der Korrekturkurve beseitigt
werden. Das erfolgt mit der Mathematikfunktion ,,Smooth...“, Bild 50. Es entsteht die Korrekturkurve K1602
fiir allgemeine Anwendung Bild 51.
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Level (dB)

K1602W, Curve 197 (Copy) editiert von 0 - 30 MHz auf 0 dB
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Bild 50 Glattung der gemessenen Kurve K1602 mit der Glattungsfunktion ,Smooth...”
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Bild 51 Ergebnis der Glattung mit Bandbreite 100 MHz ist der Korrekturfaktor K1602

-41 -




LANGER

EMV-Technik

DE-01728 Bannewitz
mail@langer-emv.de
www.langer-emv.de

P1601/P1602

P1702

Die Genauigkeit der Korrekturkurve K1602 entspricht hochstens der Messgenauigkeit des verwendeten

Spektrumanalysators.

Die Korrekturkurve wird fiir 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.
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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, Mathematikoperation ,Multiply...“).

Level (dB)

0 200M 400M 600M  80OM 16 126 146 166 186 26 226 246 206 258G %
Frequency (Hz)

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.

)

Frequenzbereich P1601

b 2c0M wbM b s0DM oobM oM eobm som 1B Te 3 % 3 e e e 1de 1se 25 zle 2de 23 248 286 286 208 286 296
Fraquency (z)

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

ICs kdnnen elektrisches Storfeld E(w) abgeben. Das Feld erzeugt einen kapazitiven Storstrom I(w), der in
den Stromleiter der Feldsonde P1600 eintritt. Der Strom I(w) erzeugt am Stromleiter die Fehlerspannung
Uav(w). Im Bild 55 ist das Verhaltnis Uay(w) / Ic(w) dargestellt. Aus ihm Iasst sich ermitteln wie viel Strom
Ic(w) [dBuA] Fehlerspannung Uay(w) [dBuV] erzeugt.

Mit Q¢(w) = + Ic(w) - 20 Log w, Gl 25 Iasst sich der kapazitive Strom in die Ladung Q(w) wandeln. Damit |dsst
sich die E-Feldunterdriickung mit Uay(w) / Qc(w) darstellen Bild 56.

8 8 8 £ ¥ 8 8 8 &
|

Level (c8)

100M  200M  300M  400M  500M 00OM  700M BO0DM S0OM  1&6  10G 136 1% 1 176 186 186 26 216 236 236 246 256 206 216 286 296 3

% 136 146
Frequency (H)

Bild 55 E-Feldunterdriickung Uay(w) / Ic(w). Durch kapazitiv eingekoppelten Strom Ic(w) erzeugte
Spannung Uay(w) am Stromleiter

Level (@8)
\
/
/
|

00M  200M  00M  400M S00M o0OM 700M  800M 90OM 16 116 126 136 2 2 e 2k e 28 206 286 296 %

a6 136 186 1e
Frequency (Hz)

Bild 56 E-Feldunterdriickung Uav(w) / Qc(w). Durch kapazitiv eingekoppelte Ladung Q¢(w) erzeugte
Spannung U,y(w) am Stromleiter
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3 E-Feldmessung mit P1702
3.1 Aufbau der E-Feldsonde P1702

HF-Power
Eingang

A

Elektrode

Unterseite
der Feldsonde

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 Ip(w) in die Elektrode. Der Strom Ip(w) wird im Inneren der Sonde Uber eine

50 Ohm HF-Leitung zum N-Connector an die Oberseite der Feldsonde gefiihrt. Dort wird das HF-Kabel SMA-
SMA 1m Uber einen N/SMA Adapter (N-SMA) angeschlossen. Das HF-Kabel fiihrt 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 dafiir vorgesehene Aussparung der Groundplane GND 251,

1 Groundadapter GNDA 02 und Groundplane GND 25 sind in der IC-Testumgebung ICE1 enthalten
(www.langer-emv.de). Die Testleiterkarte ist in der ,Anleitung IC-Test” beschrieben, mail@langer-emv.de
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Anstelle des Groundadapters kann ein (100 x 100) mm TEM-Cell-print eingesetzt werdenl.

Die Feldsonde P1702 besitzt keinen Abschluss und arbeitet im Leerlauf.

Measurement output

to AV of the
/ spectrum analyser

N-connector (|

P1702
RF E-field probe

Electrode

Spacer ring
—
E(t) | h
1 | Y
Ground plane
Test IC Field chamber

Bild 58 Aufbau der E-Feldsonde P1702 im Schnitt

Die Feldsonde P1702 besitzt einen Anschluss (Bild 58):

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

3.2 Funktion der E-Feldsonde P1702

Funktionsbedingt wirken im IC periodische hochfrequente Schaltvorgange. Diese Schaltvorgange 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 kdnnen
mit weiteren metallischen Flachen verbunden sein wie Bondinsel, Bonddraht und Pins. Die HF Spannung
erzeugt an den Flachen in Summe groRere elektrische Felder. Der gréRere Teil der elektrischen Feldlinien
kehrt zum GND des ICs zurlick und besitzt keine erregende Wirkung. Die Erregerfeldlinien (Bild 59)
verlassen den Nahbereich des ICs und kénnen Stéraussendung erzeugen. Das geschieht, wenn sie in
benachbarte metallische Konstruktionsteile einkoppeln. Die Konstruktionsteile werden vom kapazitiv
Ubertragenen Strom lp(w) erregt und senden Stérungen aus. Aufgabe der Feldsonde P1702 ist es, die Starke
der Erregung (lp(w)), 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 iber den Messausgang (N-
Connector) der Feldsonde an einen Spektrumanalysator gefiihrt. Der Spektrumanalysator misst die
Spannung U,y(w), die durch den Erregerstrom Ip(w) am Eingangswiderstand des Spektrumanalysators
erzeugt wird (Ersatzschaltbild Bild 60).

1siehe Kapitel 0
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Erregerfeldlinien

E-Feld

Leiter

n:./

GND

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 Prifanordnung dargestellt. Der IC besitzt im Inneren eine HF-
Spannungsquelle U,c(w). Diese treibt Gber die Impedanz Z,c ein Pad. Das Pad ergibt die Zusammenfassung
der relevanten zusammenhangenden metallischen Flachen des Test-ICs. Das Pad besitzt die Kapazitat C;
zum GND des ICs.

Spektrum-
P1700 : analysator
Elektrode 1p(0) ,\HF'Kabel’,\
NS NS
T Z=50R
A
-
IC E(w) T C, Rav []

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

Die Kapazitat C, ist die Kapazitat zwischen dem Pad (relevante zusammenhangende metallische Flache) des
ICs und der Elektrode der Feldsonde P1702. Die Kapazitat C, ist ein Plattenkondensator (Bild 61). Der
Plattenkondensator besteht aus der Padflache Ap,4 (untere Platte) und der Elektrode der Feldsonde (obere
Platte). Die Kapazitat C, liegt im Bereich von fF (Femtofarad) und belastet die IC-Schaltung im Allgemeinen
nicht. Von Up,g(w) wird der Strom Ip(w) Gber C;, dem HF-Kabel und dem Widerstand R,y des
Spektrumanalysators zu GND getrieben (Bild 60). Der Strom Ip(w) ist im Wesentlichen nur von der Kapazitat
C, abhingig, da Z,. und R,y bedeutend kleiner als 1/(w C,) sind.
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P1700- Elektrode - ip(t)

uPad(t)\l’ IC-Pad (A

Groundplane pad)

Bild 61 Wirkprinzip der E-Feldauskopplung liber Erregerfeldlinien aus dem Test-IC

Die Spannung Up,q4(w) ist dann:

Upad(w) = Uic(w) Gl 26

Der Stromverlauf |, folgt im Zeitbereich der Gleichung

ip(t) = C; dupag(t) / dt Gl 27

Wenn ip(t) in harmonische Schwingung zerlegt wird, entsteht flr den Frequenzbereich die Schreibweise:
lp(w) = w C; Uic(w) Gl 28

In logarithmischer Schreibweise:

20 Log Ip(w) = 20 Log w + 20 Log C; + 20 Log U,(w) Gl 29

gekirzte logarithmische Schreibweise durch weglassen von 20 Log vor den elektrischen GroRen:

Ip(w) =20 Log w + 20 Log C; + Uc(w) Gl 30

C, ist die Koppelkapazitat zwischen Pad und Elektrode der Feldsonde P1702. Die Koppelkapazitat C, lasst
sich berechnen aus:

Ci=C/ * Apag Gl 31

Dabei ist C,’ der Koppelkapazitdtsbelag des IC-Pads zur Elektrode der Feldsonde (Bild 5). Ap.q ist die Flache
des Pads. Der Kapazitatsbelag C," ist fiir h = 10 mm und 3 mm in Tabelle 4 angegeben.

Beispiel: Ein Pad mit einem Durchmesser von 2,1 mm besitzt einen Flache A,,q von 3,14 (2,1 mm?/2) =3,5
mm?Z. Bei Distanzringhthe von 10 mm ist C," aus Tabelle 4 gleich 0,88 fF/mm? (ohne Kapazititsanteil durch
Randeffekt). Aus Gl 31 folgt: C, = 0,88 fF / mm?2 * 3,5 mm?2 = 3,1 fF. In Gl 31 ist der Kapazitatsanteil, der sich
am Rand des Plattenkondensators ausbildet, nicht beriicksichtigt. Das hat zur Folge, dass die tatsachliche
Kapazitat mehr als doppelt so hoch sein kann. Die tatsdchliche Kapazitéat liegt inklusive Messfehler bei:

C,=10,6 fF Gl 32
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Wenn die Spannung U,c(w) frequenzkonstant U,c(w) = 107 dBuV betragt, ergibt sich mit Gl 26: 20 Log C, =
20 Log 10,6 fF = -279,5 dBF ein Strom Iy(w) zur Elektrode der Feldsonde P1702 nach Gl 30 von:

Ip(w) =20 Log w + 20 Log C; + Ui¢(w) Gl 33
=20 Log w -279,5 dBF + 107 dBuV
=20 Log w - 172,5 dBuA

Der Strom lp(w) steigt proportional zur Frequenz w. Wenn im Spezialfall Uc(w) frequenzkonstant ist, ist lp(w)
im Frequenzbereich eine linear ansteigende Funktion bzw. im logarithmischen eine logarithmisch
ansteigende Funktion.

Die Wirkungskette lasst sich im Ersatzschaltbild Bild 60 weiterverfolgen. Der Strom l,(w) erzeugt am
Eingangswiderstand Ray, des Spektrumanalysators die Spannung Uay(w).

Uav(w) = Ray * lp(w) Gl 34

Der Spektrumanalysator zeichnet die Spannung U,y(w) auf.

3.2.2 Umwandlung des Messwertes Uy des Spektrumanalysators in EMV - GroBen

An R,y des Spektrumanalysators (Bild 60) entsteht die Spannung Uay(w). Uay(w) wird vom
Spektrumanalysator gemessen und dargestellt.
Aus U,y(w) lasst sich mit Gl 35 I,(w) berechnen (Effektivwerte)

lp(w) = Uav(w) / Ray Gl 35

Rav ist der Eingangswiderstand (50 Ohm) des Spektrumanalysators. Fiir eine logarithmische Darstellung
lasst sich Gl 35 logarithmieren:

20 LOg( |p(w)) =20 Log( UAv(U))) -20 Log Rav Gl 36
Dabei ist:
20 Log Ray =20 Log 50 Ohm =34 dBQ Gl 37

Eingesetzt in Gl 36:
20 Log( Ip(w)) = 20 Log( Uav(w)) — 34 dBQ Gl 38

Im Weiteren soll durch Weglassen des 20 Log vor den elektrischen GroRen die Schreibweise vereinfacht
werden:

Im Bild 62 ist die vom Spektrumanalysator gemessene Spannung U,y und der aus Gl 39 berechnete Strom
Ip(w) = Uay(w) — 34 dBQ dargestellt.
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Bild 62 U,y(w) gemessen mit dem Spektrumanalysator bei Up,4(w) 107 dBuV, C; 10,6 fF, Berechnung des
Stromes lp(w) = Uay(w) — 34 dBQ mit GI 39

Im Ersatzschaltbild Bild 60 entsteht der Strom I(t) bzw. I,(w) aus der treibenden Spannung Up,q und C;.
Dabei ist vorausgesetzt das Ray << 1/(w C,) ist.
Der Stromverlauf I, folgt im Frequenzbereich Gl 28 I,(w) = w C; U\c(w)

In logarithmischer Schreibweise Gl 30: I,(w) = 20 Log w + 20 Log C; + Uc(w)
Io(w) ist eine mit der Frequenz w linear ansteigende Funktion Gl 28 bzw. im Logarithmischen eine

logarithmisch ansteigende Funktion Gl 30 (Bild 63).
Der Wert von Ip(w) = 20 Log w - 172,5 dBuA wurde oben mit Gl 33 berechnet.
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Bild 63 I;(w) berechnet aus Gl 33 bei Up,q(w) = 107 dBuV 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) hdngen von der Lange 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 Glattung der Kurve (mathematische Operation ,,Smooth...” im ChipScan-ESA, z. B. BW 100 MHz)
werden die stehenden Wellen auf dem Messergebnis beseitigt. Die verbleibenden Abweichungen
entstehen durch parasitare Effekte in der Feldsonde P1702.
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Bild 64 I,(w) = Uay - 34 dBQ gemessen mit dem Spektrumanalysator bei Up,4(w) = 107 dBuV 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 (Ausfiihrung in Software ChipScan-ESA) werden die Abweichungen korrigiert.
Der Korrekturfaktor kann aus der gemessenen und geglatteten Kurve gebildet werden. Der Korrekturfaktor
K1702W enthalt 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 zusatzliche

Abhangigkeit vom Trackinggenerator und der Erregerfeldquelle. Er sollte nur fiir diesen Messaufbau
verwendet werden. Fir allgemeine Anwendungen ist der Korrekturfaktor K1702 zu verwenden.
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Bild 65 Korrekturkurve K1702 der Sonde P1702 fir allgemeine Verwendung. K1702W fir spezielle
Verwendung zum Messaufbau Bild 74. Die Kurve K1702 wurde mit der Software ChipScan-ESA gemessen
und als K1702W geglattet (BW 300 MHz)

3.2.4 Parameter zur Beschreibung der E-Felderregung durch ICs

3.2.4.1 lp(w) kapazitiv ausgekoppelter Erregerstrom des ICs

Der IC erzeugt den Erregerstrom Ip(w) nach Ersatzschaltbild Bild 60 und Gl 28 bzw. Gl 30:

lp(w) = w Cy Upag(w)

Ip(w) =20 Log w + 20 Log C; + U¢(w)

Der Erregerstrom ip(t) bzw. Io(w) ist die physikalische GroRe, die Stéraussendung tiber das elektrische Feld
des ICs anregt. Der Wirkmechanismus ist die Erzeugung des kapazitiv auskoppelten Erregerstroms Ip. Die
Auskopplung entsteht durch die Kapazitit C, in Verbindung mit der Spannung Up.4(w). Weiterhin ist I, von
w abhangig. I, steigt linear mit w. Je hoher die Frequenz w umso mehr Auskopplung umso hoher die
Erregung.

3.2.4.2 Qic(w) kapazitiv ausgekoppelte Ladungsmenge (Effektivwert)

Qic(w) ist die physikalische GroRe, die die Erregung der Storabstrahlung proportional zur Spannung Up,4(w)
beschreibt.
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Quc(t)= Cp Upad(t) Gl 40

Qc(t) =1 ip(t) dt Gl 41

Gl 41 Gberfihrt in den Frequenzbereich:

Qcw)=lh(w)*1/w Gl 42

In gekirzte logarithmischer Schreibweise durch Weglassen von 20 Log vor den elektrischen GroRen:

Qc(w) =+ Ip(w) - 20 Log w Gl 43

Im Bild 66 ist der gemessene Stromverlauf lp(w)gemessen dargestellt. Zu Ip(w)gemessen Wurde der Korrekturfaktor
K1702 in der Software ChipScan-ESA addiert. Damit entsteht der korrigierte tatsachliche Stromverlauf von

lp. Zum Ermitteln des Effektivwertes der Ladungsmenge Q,c(w) wurde vom tatsachlichen Stromverlauf 20
Log w mit der Software ChipScan-ESA abgezogen (Gl 43).

+ K1702

IP(w)gemessen IP(w)gemessen

Lovel (@8

o Q. (w)
- /

10N zobM bW 40DM 50oM ebM DM BODM S0bM 16 Te = 1k i % 1he
Frequency (Ho)

e 18 14G 26 2le 23c 23 24 286 286 206 286 296 %

Bild 66 das gemessene Ip(w)gemessen Wurde korrigiert lp(w)gemessen + K1702 und in die Ladung umgerechnet
Qic(w) = + Ip(W)gemessen + K1702 - 20 Log w bei Up,q(w) = 107 dBpV konstant und C1 = 10,6 fF

Qic(w) ist der Effektivwert der Ladungsschwingung, die vom IC ausgeht. Die Ladung pro Halbwelle ist der
Mittelwert pro Halbwelle. Er I3sst sich aus dem Effektivwert bzw. dem Scheitelwert bilden:

Mittelwert = 2/mt * Scheitelwert = 2/ t * v2 *Effektivwert.

Der Effektivwert der Ladung Q,c(w) ist wie die Spannung Up.4(w) frequenzkonstant (Gl 40). Mit Q,c(w) erhalt
man einen EMV-Parameter fir ICs, der im Gegensatz zum Strom |, frequenzunabhéangig 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 bestlickt. Die Testleiterkarte wird in den Groundadapter z.B. GNDA 02
eingesetzt. Die Signal- und Versorgungsverbindungen zum Test-IC werden Uber einen Steckverbinder zur
Testleiterkarte hergestellt.

Die Feldsonde P1702 ist mit Distanzring zentral Glber dem Test-IC anzuordnen. Der AV-Eingang des
Spektrumanalysators ist mit dem N-Connector Ausgang der Probe P1702 (iber einen N/SMA-Adapter und

ein HF-Kabel SMA-SMA 1m verbunden.
Die Messungen der Spektren lassen sich vorteilhaft mit der Software ChipScan-ESA ausfiihren (siehe auch:

Bedienungsanleitung ChipScan-ESA).

N-Connector |
mit Adapter i | Messkabel SMA-SMA 1 m

auf SMA i
| |
\ [ Spektrum-
‘ ‘ analysator
E-Feldsonde ‘ \ | O @
P1702 N |\ |
: \\
\\
\\ \‘
“
////47 - 7\\\
Feldkammer ,// \\ Test-IC auf Testleiterkarte
[ \ )
{ '/ Distanzring
E Groundplane
|- h_ GND2s
5 = = )

LU — — O _——

Groundadapter GNDA 02 Connection Board CB 0708

Bild 67 Messung des Erregerstromes |, des elektrischen Feldes E des ICs mit der Feldsonde P1702 und

einem Spektrumanalysator

Der Spektrumanalysator wird Giber , Devices/ Devices Manager/ Detected Devices” automatisch tiber die
verwendete Schnittstelle gesucht und mit dem PC verbunden (Bild 68).
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Bild 68 Verbinden des Spektrumanalysators mit dem PC

Langer EMV-Technik GmbH ChipScan-ESA 3.1.0 - Untitled.csd
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Bild 69 Haupteinstellungen des Spektrumanalysators im ,Spectrum Analyser Manager”

Im ,,Spectrum Analyser Manager” sind die Haupteinstellungen des Spektrumanalysators vorzunehmen (Bild
69). Die Umrechnung von U,y(w) auf Ip(w) (Gl 39 Ip(w) = Uav(w) — 34 dBQ) kann im ,,Spectrum Analyser
Manager” unter ,,Correction” erfolgen. Dafiir ist die Korrekturkurve -34 dB nach 3.3.3.1 zu bilden. Unter

»Spectrum Analyser Manager”, ,,Correction”, ,Select” ist sie im ,,Corrections Selector” (Mauszeiger @ Bild
70) auszuwahlen.
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Bild 70 Zuschalten von Korrekturfaktoren (-34 dB) und Korrekturkurven (K1702)
mit dem ,,Corrections Selector”

Es 6ffnet sich das Fenster ,Corrections Selector” Bild 70. Die Korrekturkurve K1702 und der Korrekturfaktor
-34 dB wird mit dem Mauszeiger @ aktiv geschaltet. Durch betatigen der ,nach rechts” Taste @ wird die
K1702 und -34 dB in das Verzeichnis ,, Applied Corrections” geholt. Weitere Korrekturkurven kénnen dazu

geladen werden wie z.B. Kabelkorrekturkurven.
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Bild 71 Messung des Erregerstromes lp(w) unter Anwendung des Korrekturfaktors -34 dB und der

Korrekturkurve K1702. Messergebnis ist die Curve 182 I,(w). Die Messung erfolgte an der

Erregerfeldquelle EPM 02 mit konstanter Padspannung Up,q(w) = 107 dBuV.
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Die Korrekturen sind unter ,Correction”, Box ,,Enabled” (Mauszeiger @) zu aktivieren. Wenn die Korrektur
aktiv ist, blinkt das Feld @

Mit ,Take” oder ,,Measure” ist die Messung zu starten (Mauszeiger @). In der Anzeige erscheint die
gemessene Kurve @ Wenn nur Uay(w) gemessen werden soll, ist das Hakchen aus der Box ,,Enabled” zu
entfernen. Die Blinkanzeige @ verlischt.

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 erlautert.

. U, (W)

0
&
3
4
2
o
2
4
%
k]

Level (dB)

lo(w)

50M 100M 150M 200M 250M 3000 300M <00M 250M 550M ©00M ©50M 700M 750M B00M B50M 900M 950M G

500M
Frequency (Hz)

Bild 72 Messung der Spannung Uay(w) und des Erregerstromes Ip(w) (mit K1702 korrigiert) des
elektrischen Feldes E eines Test-ICs mit der Feldsonde P1702 und einem Spektrumanalysator

Im Bild 72 sind die Ergebnisse fiir die Spannung Uay(w) und dem mit -34 dB und K1702 korrigierten
Erregerstromes lp(w) dargestellt.

-58 -



LANGER  peuas Bamnewt P1601/P1602 P1702

EMV-Technik www.langer-emv.de

3.3.3 Erzeugung des Erregerstromes I, mit der dem E -Feldmesser EPM 02 als Testquelle

Zur Erzeugung des Erregerstromes |, wird der E-Feldmesser EPM 02 (Bild 73) als Erregerfeldquelle
verwendet. Er wird zur E-Felderzeugung in umgekehrter Wirkungsrichtung betrieben d.h. er wird mit der
Spannung U eines Trackinggenerators liber seinen SMB-Signalausgang gespeist. Dadurch erzeugt er an
der Messelektrode den Erregerstrom |, bzw. das elektrische Feld E wie es ein IC erzeugt. Die Messelektrode
des EPM 02 ersetzt dabei die Padflache Ap,4 des ICs. Die Messelektrode des EPM 02 besitzt einen
Durchmesser von 2,1 mm.

ESD-Schutzisolierung Mesialelioda
@2,1mm
—— — )
| |
_I Tl
Passung 32,7 x 32,7 mm zum \"*‘ i |
Einbau in GND 25 / GNDA-02 SMB-Slena auseang
50 Ohm
Arretierung
Bild 73 E -Feldmesser EPM 02 zur Erzeugung des elektrischen Feldes E und des Erregerstromes Ip

Der Messaufbau ist im Bild 74 dargestellt. Der E-Feldmesser EPM 02 wird anstelle des Test-ICs in den
Groundadapter eingesetzt. Der E-Feldmesser EPM 02 ist passfahig fiir den Groundadapter GNDA 02. Fiir die
Messung ist er in die Groundplane GND 25 einzusetzenl.

N-Connector

mit Adapter Messkabel SMA-SMA 1 m

auf SMA _

Spektrum-
analysator
E-Feldsonde | @ @
P1702 =
TG
| —
,l_‘ Rl
Feldkammer Elektrode des EPM 02
[ zur Felderzeugung
| Distanzring
E Groundplane
GND 25
o/ e\
EPM 02 e
Groundadapter GNDA 02
Messkabel SMA-SMB 1 m
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 ,, Anleitung IC-Test” beschrieben, mail@langer-emv.de
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Der SMB-Anschluss des E-Feldmessers EPM 02 wird {iber 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 Ug(w) auf die Halfte geteilt
und liegt als U an der Elektrode an (Bild 75).

Fiir den EPM 02 ist die Trackinggeneratorspannung Uy gleich der Padspannung Up,4(w):

Ure(w) = Upaa(w) Gl44
Spektrum-
Tracking P1700 (& analysator
generator Elektrode (@) ,\H F-KabeI,A
7 \J
T Z =50R

E®) c

1 RAV
EPM 02 Pad 50Q
g UAV(OJ)
R
EPM
500 Upaa(®)

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

Die Elektrode des EPM 02 erzeugt den Erregerstrom Ip(w) nach Ersatzschaltbild Bild 75 und Gl 28 bzw. Gl
30:

Ip(w) = w C; Upag(w)

Ip(w) = 20 Log w + 20 Log C; + Upyg(w)

Die Feldsonde P1702 befindet sich Gber der Groundplane GND 25. Mit dem Distanzring wird der Abstand
zur Groundplane eingestellt. Fiir 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 (U 107 dBuV, Externer Attenuator 30 dB).
Der EPM 02 wird mit 107 dBuV vom Trackinggenerator des Spektrumanalysators gespeist. Als
Messergebnis erhalt man die Spannung U,y(w) Bild 62, die am Eingangswiderstand R,y des
Spektrumanalysators entsteht (Aufbau Bild 74, Ersatzschaltbild Bild 75). Der Frequenzgang der
Erregerfeldquelle EPM 02 kann durch die Korrekturkurve KEPM 02R berlicksichtigt werden.

Die Steuerung des Spektrumanalysators, Berechnungen und die Dokumentation der Messung wird mit der
Software ChipScan-ESA ausgefiihrt Bild 76.
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Bild 76 Bedienoberflache der Software ChipScan-ESA, Messung der Spannung U,y und des Erregerstroms
Io(w), die das Erregerfeld des E-Feldmessers EPM 02 in der Feldsonde P1702 erzeugen. Die
Erregerspannung Up,q(w) = 107 dBuV wurde von einem Trackinggenerator erzeugt.

Die Umrechnung von U,y(w) in den Erregerstrom lp(w) erfolgt mit Gl 39 Ip(w) = Uay(w) — 34 dBQ Bild 76.

Praktisch kann das Gber zwei Wege erfolgen:
1. Anwendung des Korrekturfaktors -34 dB wahrend der Messung

2. Anwendung der Mathematikoperation -34 dB nach der Messung
Die Umrechnung wird in der Software ChipScan-ESA ausgefiihrt. Zunachst wird der Korrekturfaktor -34 dB

gebildet.
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3.3.3.1 Erzeugung eines konstanten Korrekturfaktors am Beispiel -34 dB

Zunachst wird der Korrekturfaktor -34 dB gebildet. Im ,Trace Manager” Bild 76 befindet sich auf der
rechten Seite das Mathematikmenii. Uber dem Button ,New...“ wird der Editor (,,Edit Plot“) zum Erzeugen
der Korrekturkurve -34 dB ge6ffnet Bild 77.

Edit Plot x|
Freq [Hz] | Level [dBpV] | Insert Point
1 0 34 Frequency [Hz] | 3GHz CHz Ckz  MHz & GHz
2 36 -34

Level [dBuv] I -34 dBpY

L Insert

Yy
Delete | Clear |
Level Unit

4BV «| Conversion assumes
Convert to 50 Ohm System!
Assign |dB|.N :l'

OK | Cancel |
VA
Bild 77 Editor zum Erzeugen von Kurven (Plots)
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_355]
_354
_345
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>
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-334
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Trace Manager x
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Color | Annotation Comment NN [« Subtract... Truncate. ..
- Curve 242 Curve 240 {Copy) (smoothed) 300MHz K1702W Edit smoothed = K1702 : Multiply... Smooth...
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- Curve 247
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4 Clone Export...
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Bild 78 Speichen und Beschriften der erzeugten Kurve -34 dB in der Liste ,Traces”.

Zum Erzeugen einer linearen Funktion miissen nur die Endpunkte in den Editor eingegeben werden. Fir
dieses Beispiel 0 GHz: -34 dB und 3 GHz: -34 dB. Mit OK wird die Korrekturkurve in die Liste , Traces” des
»Trace Managers” eingetragen Bild 78 @ Sie erscheint am unteren Ende der Liste @ und wird im
Freitextfeld der Spalte ,,Comment” beschriftet. Mit der Pfeil nach rechts Taste @ wird sie in die Liste

»Corrections” kopiert. Dort kann sie einer Kategorie (,,Categories”) zugeordnet und mit ,{ sortiert
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 ,,Corrections” des , Trace Managers” vorhanden.
Zur Auswahl flr die Korrektur wird im ,Spectrum Analyser Manager” unter ,,Correction” der Button
»Select” angewahlt (Mauszeiger @ Bild 79.).

Langer EMV-Technik GmbH ChipScan-ESA 3.1.0 develop - —[o] x|
Fil= WYiew Dewvices Settings ‘Window Help
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rEetp—————————————
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¥ Functions di di [~ AT I 5 d8
45 [V IC Tester py L | L Farfes
% ¥ User defined -120d8 -~
i’ - DT I~ rew [ 1004z
2 -27dB r \.rsw| 100 kHz
-30dB Mode IContinuous ~| |10
|
-58,4 ...04 4x7 Q R‘ e |
154 80 dB | ] rTracking Generator ———————————
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54— 1,98d... dB-dt Mormalize | [~ Use Normalization
0 100 dB o
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Trace Manage! X | |~ Enabled SEIEct.H\J
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i Traces | cor 121,8... 7%1,5 ||| - Acquisition
Is_h""' C."' 122,3...eih10 LT Lve Trace
- . 0d8 | |
2013.0... 3Ghz = Take |
EE = -
r o= plorgertmitkizz = ——— T
r - Curve 184 sum of 2 plots 182 +{-20Log omega) Ladungsmenge Q - Clone Export...
4 | 3 Edit...
| w ™ Units Delete

Bild 79 Messung der Spannung Uy(w) unter Anwendung der Korrekturkurve -34 dB ergibt im Messergebnis
Curve 182 den Strom I,(w)

Es o6ffnet sich das Fenster ,Corrections Selector” Bild 79. Die Korrekturkurve -34 dB wird mit dem
Mauszeiger @ aktiv geschaltet. Durch betatigen der ,nach rechts” Taste @ wird die Korrekturkurve in das
Verzeichnis ,, Applied Corrections” geholt.

Im ,,Spectrum Analyser Manager” wird im Feld ,Correction” die Box ,,Enebled” mit dem Mauszeiger @ Bild
80 aktiviert. Wenn die Korrektur aktiv ist, blinkt das Feld @ Mit ,, Take” oder ,,Measure” Mauszeiger @
Bild 80 wird die aktuelle Messkurve @ I,(w) aus dem Spektrumanalysator in den PC Ubertragen. Dabei
wurde die Berechnung Gl 39 Ip(w) = Uay(w) — 34 dBQ ausgefiihrt und die Korrekturkurve K1702
angewendet. In der Liste , Trace” des , Trace Managers” wird die Kurve I,(w) am unteren Ende der Liste
eingetragen. Ein Messprotokoll kann im Freitextfeld der Spalte ,,Comment” gefiihrt werden.

Wenn nur Uuy(w) gemessen werden soll, ist das Hakchen aus der Box ,,Enabled” zu entfernen, die
Blinkanzeige @ verlischt.
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Bild 80 Messung der Spannung U,y(w) unter Anwendung der Korrekturkurve -34 dB ergibt im

Messergebnis Curve 183 @ den Strom |,(w)

Unter ,Annotation” wird die Kurvennummer automatisch weitergezahlt (Curve 183).
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3.3.3.3 Anwendung der Mathematikoperation -34 dB nach der Messung

Die Mathematikoperation Subtraktion einer Konstanten vom Plot wird verwendet. Dabei muss im ,Trace
Manager” der Plot Uay(w) aktiv geschaltet sein (blau hinterlegt Bild 81 Curve 181). Mit der
Mathematikoperation Subtraktion, Mauszeiger Bild 81 ,,Subtract...” wird das Fenster ,Subtract Plots”
geoffnet. Die zu subtrahierende Konstante 34 dB wird eingetragen Bild 82. Mit ,0K“ reiht sich das
Rechenergebnis Uay-34 dB am unteren Ende des , Trace Managers” an (Bild 83 Curve 182).

Langer EMV-Technik GmbH ChipScan-ESA 3.1.0 develop - S:\P1600-1700 IC- =10 Ll
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Bild 81 Die Mathematikoperation Subtraktion ,Subtract...” wird gedffnet und auf Curve 181 Uay(w)
angewendet

subtract Plots x|
{¢ Subtract a Constant I 34| from each Flot

" Subtract each Plot separately from a Constant I

CK I Cancel |

Bild 82 der zu subtrahierende Konstante 34 (34dBQ) wird eingestellt
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Bild 83 Das Ergebnis der Subtraktion (Curve 181 Uay(w)) -34 dB ist Curve 182 der Strom | (w)

Wenn die Korrekturkurve angewendet werden soll, ist sie aus der Liste ,,Correction” Bild 84 in die Liste
»Traces” zu holen. Die Liste ,Correction” wird angewahlt Mauszeiger @, die Funktion K1702 wird aktiv
geschaltet und mit der Pfeil nach links Taste @ in die Liste , Traces” kopiert.
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Bild 84 Aus der Liste ,,Corrections” wird die Korrekturkurve K1702 in die Liste ,Traces” kopiert.

- 66 -




LANGER  peuas Bamnewt P1601/P1602 P1702

EMV-Technik www.langer-emv.de

Die Curve 182 I,(w) und die Curve K1702 werden mit dem Mauszeiger @ aktiv geschaltet. Dann wird die
Mathematikoperation ,,Add...“ aufgerufen @ Es 6ffnet sich das Fenster ,,Add Plots“. Mit dem Mauszeiger
@ wird ,,Sum plots” aktiviert. Mit OK wird aus der unkorrigierten Stromkurve |,(w) @ die korrigierte
Stromkurve @ gebildet.

| File View Devices Settings Window Help

104 (U
| A K1702

Level (dB)
o

x|

54
" Add a Constant to all Plots ]o

2104

2154 f“b&m plots
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| OK I Cancel
254
-30 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200M 400M 600M 800M 1G 126 1.4G 1.6G 18G 2G 226 2.4G 206G 238G 3G
Frequency (Hz)

Trace Manager X
Traces ICorrecﬁons I Add... Merge...
w_| Color I Annotation | Comment tract... Truncate...

- Curve 238 Curve 237 (Copy) (smoothed) Korrekturkurve P1700 ﬁﬁdy..- smooth...

e 2 ety 345 e e

B <2 Korrekturfaktoe K 1702 gegltt

I curve 183 Sum(K1702, ‘Curve 182") Ip +K1702 New... Import...
Clone Export...

l'i, @J_l ™" nits :l El Edit...

Bild 85 Das Ergebnis der Addition (Curve 182 lp(w)) + K1702 ist Curve 183 der korrigierte Strom I,(w)
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3.3.4 Bilden der Korrekturkurve K1702

Fir die Korrektur der Abweichung des Frequenzganges der Feldsonde P1702 ist der ideale Verlauf des
kapazitiven Erregerstromes Ip(w) die Basis fir die Bildung der Korrekturkurve. Die Korrekturkurve wird aus
der Differenz zwischen gemessener und berechneter Stromkurve l,(w) gebildet.

K1702 = |P(w)berechnet - |P(w)gemessen GI 45

Berechnung von | (w):

Aus Ersatzschaltbild Bild 75 und Gl 28 bzw. Gl 30:

lp(w) = w C; Upag(w)

Ip(w) =20 Log w + 20 Log C; + Ui¢(w)

lasst sich Ip(w) berechnen. Dabei ist Up,q(w) = Urg(w). Die Kapazitat C, Bild 75 liegt fiir den EPM 02,

h = 10mm bei 10,6 fF (Gl 32). Die Berechnung erfolgt in logarithmischer Skalierung nach Gl 30 I,(w) = 20 Log
w +20 Log C; + Upyg(w).

Im , Trace Manager“ ist in der Liste ,Corrections” die Funktion 20 Log w vorhanden.
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Bild 86 Funktion 20 Log w ist im , Trace Manager”“ Liste ,,Corrections” aktiviert

Die Funktion wird per Mausklick aktiviert (blau) und durch Betéatigen des ,,nach links” Buttons (Mauszeiger)

in die , Traces” Liste kopiert. In der , Traces” Liste wird mit der Mathematikfunktion die Berechnung
ausgefihrt.

Vorher werden mit dem Taschenrechner die Glieder 20 Log C; + Up,q(w) berechnet.

Zunachst wird die Kapazitat C; = 10,6 fF logarithmiert. Mit einem Taschenrechner wird 20 Log 10,6 EXP-15
gebildet (1 fF = 1*10™ F):

-68 -




LANGER  peuas Bamnewt P1601/P1602 P1702

EMV-Technik www.langer-emv.de

20 Log C; = 20 Log 10,6 fF = -279,49 dBF

Dieser Wert wird zu Up,4(w) = Urg(w) = 107 dBuV addiert:

107 dB -279,49 dB = -172,45 dB

In der Mathematikfunktion der Software ChipScan-ESA wird die Addition

Ip(w) =20 Log w -172,45 dB

ausgefihrt. Die Kurve ,,20 Log Omega“ wird per Mausklick aktiviert. Unter ,,Add...“ wird -172,45 als zu

addierende Konstante eingetragen (Bild 87). Mit OK erfolgt die Addition. Das Ergebnis |p(w) erscheint am
unteren Ende der Liste , Traces” als Kurve (Curve 251) in der Anzeige Bild 88.

%
¥ Add a Constant to all Plots I -172.45

Bild 87 Addition von -172,45 dB zur Kurve +20 Log Omega
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Bild 88 Ergebnis der Addition (Curve 251 Ip(w)) = 20 Log w -172,45 dB

Damit liegt der berechnete Verlauf von Ip(w) als Curve 251 als Voraussetzung zur Bildung der
Korrekturkurve vor.
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3.3.4.1 Bilden der Korrekturkurve K1702W (spezielle Verwendung fur Messaufbau Bild 74)

Die Differenz der berechneten Kurve Ip(w) aus Bild 88 und der gemessenen Kurve lp(w) aus Bild 83 ergibt
den Korrekturfaktor K1702W. Beide Kurven sind in Bild 89 per Mausklick aktiviert. Die Differenzbildung
wird mit der Mathematikoperation ,Subtract...” ausgefiihrt Bild 89. Unter ,Subtract Plot” wird die
abzuziehende Kurve (Curve 182) ausgewahlt. Mit ,0K” erscheint die berechnete Kurve am unteren Ende
der ,Trace List” und in der Anzeige Bild 90.

K1702W beinhaltet die stehenden Wellen des Trackinggenerators und der Testquelle EPM 02.

=loix|
204
254
20 APAAANANY
154
Y re— x
% 54 € Subtract a Constant from each Plot
£ / S
2 od / " Subtract each Plot separately from a Constant
5 / © Gurve 251 -Curve 182 (Copv)}
{
2104 € Curve 182 (Copy) - Curve 251
154 e ——-]
oK Cancel
20
254
-20 - r . v , r . v : v ' v ' : )
0 200M 400M  600M 80OM  1G 126 146 166 186 26 226 246 206 286G %
Frequency (Hz)
Trace Manager x
Add... Merge.
[ Comment A]|  swtact.. | Trncate...
Sum(K1702, ‘Curve 182') Ip +K1702 Wately... o
- 2013.12.02+20log Omega 0-6GHz 20log Omega 0-6GHz ' TR PP
e 12013.12.02+20log Omega 0-6GHz ' + -172.45
I curve ss2 (Copy) 1P(w) nicht korrigiert - New... Import...
<] | » Clone Export...
Edt...
T3] e roe = ]

Bild 89 Differenzbildung zwischen den Kurven 182 (lp(w) gemessen) und 251, (I;(w) berechnet)
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T8 S e ]

Bild 90 Der Korrekturfaktor K1702W ist das Ergebnis der Differenzbildung Curve 182 - 251
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Unterhalb der unteren Grenzfrequenz kann die erhaltene Korrekturkurve im Editor (Edit...) korrigiert
werden.

Wenn die Kapazitat C, des Priflings nicht genau bekannt ist, kann der berechnete Stromverlauf I;(w) durch
anpassen von C; an die gemessene Kurve Ip(w) angeglichen werden.

3.3.4.2 Bilden der Korrekturkurve K1702 (allgemeine Anwendung)

Zur Ermittlung von K1702 muss die Korrekturkurve K1702W Bild 90 geglattet werden. Der Kurvenverlauf
von lp(w) ist flir Frequenzen < 27 MHz nicht korrekt. Er erreicht die Rauschgrenze. Deshalb weicht die
Korrekturkurve in diesem Bereich stark nach unten ab Bild 91 Mauszeiger @ Im Editor ldsst sich diese
Abweichung von Hand korrigieren. Die Curve 242 wird kopiert, es entsteht Curve 242 (Copy). Diese wird mit
dem Mauszeiger markiert. Der Editor wird aufgerufen (Mauszeiger @). Im Fenster , Edit Plot” wird der
Level von Hand auf 0 dB bis 27 MHz korrigiert (Mauszeiger @). Mit ,,OK“ wird die Curve 242 (copy)
entsprechend gedandert (Mauszeiger @).

Die Curve 242 (copy) wird mit dem Mauszeiger @ Bild 92 markiert. Dann wird die Mathematikoperation
»Smooth...” aufgerufen Bild 92 Mauszeiger @ Es 6ffnet sich das Fenster ,,Smooth Plot”. Zur Glattung
wurde eine Bandbreite von 300 MHz eingestellt (Mauszeiger @). Das Ergebnis wird als untere Zeile in der
Liste ,Traces” angehdngt und in der Anzeige als Kurve @ dargestellt Bild 92.

ol x|
& 21 #
3 /
® 4l f
8 i [% x|
P :
- {I Freq [Hz] Level [2] :! Insert Point
| zr ToTT Fre 2 1Hz CHz Ckiz C MHz C GHz
8] | ) 25 19M 0 =23
( 29 20M 0 Level [7] 0?
10 30 21M 0 %
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24 32 3M 0
33 24M 0
34 25M [} Delete Clear
g 35 | %M 0
3 F——————————
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Bild 91 Korrigieren der Korrekturkurve K1702 < 27 MHz von Hand im Editor (@ -> @)
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P1702

Langer EMV-Technik GmbH ChipScan-ESA 3.1.0 develop - S:\P1600-1700 027 _-Jg.lﬁl

Settings Window Help

s
Iz
[
3
o X
Fiter Width 1) f————— IBOKHA
# A
104 _ x|
-124
2144
0 200M  400M  600M  BOOM G 126 1.46 1,66 186 26 226 246 266 286 3%
Frequency (Hz)
T;aoeﬁmw

Traces | Corrections |

Show [ Color [ Annotation | comment

B e '2013.12.02+20log Omega 0-6GHz' + -172.45 = Ip gerechnet
- Curve 242 Difference(Curve 239', ‘Curve 182 (Copy)) K1702W
[ curve 242 (Copy)  Difference(Curve 239, ‘Curve 182(Copy)) K1702W Edit

B e Curve 242 (Copy) (smoothed) 300MHz K1702W Edit smoothed = K1702 % m

rf‘§|_|'_“"‘52| g L - 4

KU e |

-

Bild 92 Glattung der Korrekturkurve K1702 mit der Glattungsfunktion ,Smooth...”

Der Korrekturfaktor K1702 ist in Bild 93. als Curve 243 abgebildet.
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Bild 93 Korrekturkurve K1702

-72 -




LANGER DE-01728 Bannewitz P1601/P1602 P1702

mail@langer-emv.de
EMV-Technik www.langer-emv.de

3.3.5 Frequenzgang der Feldquelle P1702
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Bild 94 Bildung der Ubertragungsfunktion aus der Korrekturkurve K1702. Mit der Operation ,Multiply

Plots” wird die Berechnung ,,Multiply all Plots with a Constant” (K1702 * -1) ausgefiihrt.

Die Ubertragungsfunktion ist der funktionelle Zusammenhang zwischen tatsidchlichem und gemessenem
Erregerstrom I,(w). Dabei wird angenommen, dass der tatsdchliche Erregerstrom dem oben berechneten
entspricht. Durch Umstellen von Gl 45 erhélt man:

(lp(w)t)gemessen = (1/K1702) * (Ip(w))berechnet GI 46
In logarithmischer Schreibweise:
(lp(w)t)gemessen = (lp(w))berechnet - K1702 Gl 47

Die Ubertragungsfunktion wird aus der Korrekturkurve Bild 94 durch Invertieren gebildet

Im Bild 95 ist der Frequenzgang der Feldsonde dargestellt. Er entspricht dem invertierten Korrekturfaktor.
Der Frequenzgang betrifft die physikalischen GroRen, die vom Test-IC zur Feldsonde lbertragen werden.
Das kann der Erregerstrom lp(w) oder Ladung Q,c(w) sein.

Sie ist das Verhaltnis zwischen gemessenem und tatséachlich fliesendem Erregerstrom Ip(w) bzw. der Ladung

Qic(w).
Bei praktischen Messungen kann der aus dem Frequenzgang ableitbare Messfehler durch Anwendung der

Korrekturkurve auf das Messergebnis beseitigt werden (Korrektur in der Software ChipScan-ESA siehe
3.3.3.2,3.3.3.3).
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Bild 95 Frequenzgang der Feldsonde P1702 anwendbar auf den Erregerstrom Ip(w) oder die Ladung Q;c(w)
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3.4 Aufbau des Priifplatzes / Systemaufbau

N-Connector

mit Adapter. a Messkabel SMA-SMA 1 m
auf SMA & [_} \
E-Feldsonde
o2 Spektrum-
‘ analysator
\\ | O @
Feldkammer _ /
Distanzring h =3 mm I ‘ . N
Distanzring h = 10 mm est-IC auf Testleiterkarte

\ “ e
i ‘ T Groundplane

7 - GND 25
E ra
— L=y 1=y I_| = H‘\}—u/‘
Connection Board CB 0708

NDA 02 e
Signal-und Gratndadapter 0 PC, mit CipScan-ESA
Versorgungs- N ' S
leit :
=ItHnEsn Monitoring
Stromversorgung oot S ST
Steuerung E - Se-

Bild 96 Feldsonde P1702 in der Testumgebung ICE1

Mit * gekennzeichnete Komponenten sind nicht im Lieferumfang des Probe-Sets ,,HF-Feldmessung an IC*
enthalten.

Alle im Probe Set ,HF-Feldmessung an IC“ befindlichen Feldsonden werden auf gleiche Art angeschlossen
und bendtigen die gleiche IC-Testumgebung ICE1 (www.langer-emv.de). Im Bild 96 ist der Aufbau des
Prifplatzes mit IC-Testumgebung ICE1 (Tabelle 1) und am Beispiel der Feldsonde P1702 dargestellt.

Der Test-IC Bild 96 erzeugt Storfeld. Der vom Feld angetriebene kapazitive Erregerstrom wird von der
Elektrode der Feldsonde P1702 aufgenommen zum Spektrumanalysator weitergeleitet und gemessen.

Am Ausgang N-Connector der P1702 steht das Messsignal an. Der Ausgang N-Connector wird (iber einen
Adapter N/SMA mit dem Messkabel verbunden. Die andere Seite des Messkabels wird mit dem AV-Eingang
des Spektrumanalysators verbunden. Der Spektrumanalysator kann Gber GPIB, LAN/VXI oder RS232 mit
dem PC verbunden werden. Die Software ChipScan-ESA wird (iber den Device Manager mit dem
Spektrumanalysator verbunden (Dongle muss verwendet werden).
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Die Steuerung des Priifplatzes kann von Hand am Spektrumanalysator erfolgen oder Uber eine Schnittstelle
vom PC aus mit der Steuersoftware ChipScan-ESA. Die Herstellung der Testleiterkarte ist in der Anleitung
IC-Test beschrieben.

Der Test-IC ist auf einer Testleiterkarte montiertl. Die Testleiterkarte ist in den Groundadapter z.B.

GNDA 02 eingesetzt. Dieser wird in die Groundplane GND 25 eingesetzt. Die Testleiterkarte ist mit dem
Connection Board CB 0708 (iber Steckverbinder verbunden (Bild 96) (Benutzerhandbuch IC-Testumgebung
ICE12). An Stelle des Connection Boards CB 0708 kann fiir die Steuerung, das Monitoring und die
Versorgung des Test-ICs eine anwenderspezifische Losung verwendet werden. Eine entsprechende
Verbindung zur Testleiterkarte ist zu schaffen. Anstelle der Testleiterkarte und des Groundadapters kann
ein (100 x 100) mm TEM-Cell Print verwendet werden. Dabei ist sicher zu stellen, dass die Top-Seite im
Bereich der Distanzringauflage keine Bestiickung und keine kurzschlieBbaren Leitungen besitzt. Die Top-
Seite sollte bis auf den Test-IC eine durchgehende Masseflache besitzen.

Im Lieferumfang des Probe Sets ,HF-Feldmessung an IC” sind zwei verschiedene Distanzringe enthalten. Die
Distanzringe besitzen jeweils 3 mm und 10 mm Hoéhe. Uber die Auswahl des entsprechenden Distanzringes
wird die Hohe der Feldquelle tGber der Groundplane (und damit Gber dem Test IC) eingestellt. Die 10 mm
Hohe ist die Vorzugseinstellung.

Wenn bei Verwendung des 10 mm Distanzrings das Messsignal des Test-ICs nicht ausreicht, kann der 3 mm
hohe Distanzring gewahlt werden. Bei der Verwendung des 3 mm Distanzringes befindet sich die Elektrode
oder der Stromleiter dichter am Test-IC. So wird bei gleicher Storquelle eine groRere Stérwirkung erreicht.
Die Nahrung des Test-ICs an die Feldsonde erzeugt bei 3 mm eine starkere Verzerrung des Feldes als bei

10 mm. Deshalb ist die Messgenauigkeit bei der Verwendung des 10 mm Distanzringes hoher.

Beim Ubergang vom 10 mm Distanzring auf den 3 mm Distanzring wird die magnetische Flussdichte um den
Faktor 2, die elektrische Feldstdarke um den Faktor 3 erhéht (unter Vernachlassigung der Riickwirkung durch
den Test-IC).

Der gewahlte Distanzring wird auf die Groundplane GND 25 aufgesetzt (Bild 96). AnschlieRend wird die
Feldsonde P1600 oder P1700 in die obere Aussparung des Distanzringes eingesetzt. Die Magnetfeldsonde
P1600 kann im Distanzring um 360° gedreht werden. Dadurch kann die Ausrichtung des Stromleiters der
Feldsonde zum Magnetfeld des Test-ICs gedreht werden (Bild 5, Bild 12).

Das Connection Board €B 0708 und die Control Unit CU 223 dienen der Steuerung des Test-ICs.

Die Beschreibung und Verschaltung dieser Elemente sind im Benutzerhandbuch IC-Testumgebung ICE1
beschrieben. Der praktische Aufbau eines Priifplatzes ist im Bild 97 zu sehen. Es kdnnen bei Bedarf weitere
Gerate wie z. B. ein Oszilloskop verwendet werden.

Mit dem IC-Testautomat ICT1 kénnen die Feldsonden der Serie P1600 automatisch gedreht werden. Das
ermoglicht das schrittweise automatische Messen der Magnetfelder des Test-ICs in vorgegebenen
Winkelrichtungen.

1 ,Anleitung IC-Test”, mail@langer-emv.de

2 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 ,Anleitung IC-Test”
beschrieben, mail@langer-emv.de

3 CU 22, mail@langer-emv.de
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Spektrumanalysator

PC mit ChipScan-ESA

Oszilloskop zur
IC-Uberwachung

o

o o !Q .o

" 4o ‘o

ConnectionBoard
CB 0708

4
J Groundadapter
'»:j GNDA 02 mit Test-IC
- /% Distanzring

Oszilloskopadapter OA 4005 \Groundplane GND 25 10 mm

Bild 97 Prifaufbau mit dem Probe Set ,HF-Feldmessung an IC“, der IC-Testumgebung ICE1 und weiteren

Geréaten. Das Oszilloskop ist fiir die HF-Feldmessung nicht erforderlich. Es dient hier zur Uberwachung des
Priflings.

Die aufgefiihrten Gerate sind in folgenden Anleitungen beschrieben:

Aufgabe Anleitung

e Anleitung fur die Entwicklung der Anleitung IC-Test (Langer EMV-Technik GmbH)
Testleiterkarte

e Testablauf

e Groundplane GND 25 Benutzerhandbuch ICE1
e Connection Board CB 0708
e Oszilloskop-Adapter OA 4005

e Monitoring und Steuerung des Test-ICs

e Control Unit CU 22

e Spektrumanalysator Bedienungsanleitung des Herstellers
e PC
Tabelle 1
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3.5 Durchfiihrung der Priifung

Es gibt zwei Moglichkeiten, den Priifplatz zu betreiben.

1. Bedienung des Priifplatzes von Hand
Mit der Bedienoberflache des Spektrumanalysators und der Steuerungs- und Versorgungseinrichtung des
Test-ICs wird der Priifplatz gesteuert. Die Arbeitsweise des Test-ICs wird an der Steuerungs- und
Versorgungseinrichtung des Anwenders eingestellt. Die Einstellung des Spektrumanalysators erfolgt nach
der Bedienungsanleitung der Hersteller entweder an den Bedienelementen des Geréates oder Uber die
Fernsteuerung vom PC.

2. Bedienung des Priifplatzes iiber PC mit ChipScan-ESA
Die Bedienung ist im Benutzerhandbuch des Probe Sets , HF-Feldmessung an IC“ beschrieben. (Beratung
durch Langer EMV-Technik GmbH, mail@Ilanger-emv.de).

3.5.1 Priifablauf

Der Test-IC wird mit der Steuerungs- und Versorgungseinrichtung in den entsprechenden Betriebszustand
geschaltet. Versorgungsspannung und Versorgungsstrom wird tGberwacht. Im Spektrumanalysator werden
die entsprechenden Messparameter (Start, Stopp, Span, BW, ...) eingestellt. Die Messanordnung ist nach
3.4(2.3.1,0, 3.3.1, 3.3.2) aufgebaut. Die Messung kann mit der Software ChipScan—ESA oder unter
Zuhilfenahme kundenspezifischer Anwendungen erfolgen. Mit der Software ChipScan—ESA lassen sich der
Messablauf dokumentieren, Korrekturkurven anwenden und Umrechnungen ausfiihren.

Die schrittweise Drehung der Sonde P1600 und die zugehdérige Messung der Magnetfelder kann mit dem IC-
Testautomat ICT1 automatisch durchgefiihrt werden (Beratung durch Langer EMV-Technik GmbH,
mail@langer-emv.de).

Die Vorgehensweisen zum Prifablauf sind in der Anleitung IC-Test beschrieben (mail@langer-emv.de).

3.6 Uberpriifung der Kurvenform

Die Kalibrierung der Feldsonden erfolgt aller 2 Jahre oder vor jeder groRen Messaufgabe. Die Ausflihrung
der Kalibrierung erfolgt durch Langer EMV-Technik GmbH oder nach Kalibrieranleitung 1600/1700 der
Langer EMV-Technik GmbH.

Das Bilden der Korrekturkurve ist in den Kapiteln 2.3.5 und 3.3.4 beschrieben.
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4 Sicherheitshinweise

Dieses Produkt richtet sich nach den Anforderungen der folgenden Bestimmungen der europdischen Union:
2004/108/EG (EMV-Richtlinie) und 2006/95/EG (Niederspannungsrichtlinie).

Lesen und befolgen Sie das Benutzerhandbuch und bewahren Sie es fiir die spatere Nutzung an einem
sicheren Ort auf. Die Anwendung des Gerates ist von auf dem Gebiet der EMV sachkundigem und fiir diese
Arbeiten geeignetem Personal auszufiihren.

Wenn Sie ein Produkt der Langer EMV-Technik GmbH nutzen, bitte beachten Sie die folgenden Sicherheits-
hinweise, um sich selbst gegen elektrischen Schlag oder das Risiko einer Verletzung zu schiitzen und um die
verwendeten Gerate und den Test-IC vor Zerstérung zu schiitzen.

e Die Bedienungs- und Sicherheitshinweise aller jeweils eingesetzten Gerate sind zu beachten.
e Beschadigte oder defekte Gerate diirfen nicht benutzt werden.

e Machen Sie vor der Inbetriebnahme eines Messplatzes mit einem Produkt der Langer EMV-Technik
GmbH eine Sichtprifung. Beschadigte Verbindungskabel sind vor Inbetriebnahme zu tauschen.

e Das Produkt der Langer EMV-Technik GmbH darf nur fir Anwendungen genutzt werden, fiir die es
vorgesehen ist. Jede andere Nutzung ist nicht erlaubt.

e Trager von Herzschrittmachern diirfen nicht mit dem Gerat arbeiten.
e Grundsatzlich sollte der Priifaufbau lber eine gefilterte Stromversorgung betrieben werden.

Fiir die Zerstorung von Test-ICs kann keine Haftung tibernommen werden!

5 Gewadbhrleistung

Langer EMV-Technik GmbH wird jeden Fehler aufgrund fehlerhaften Materials oder fehlerhafter
Herstellung wahrend der gesetzlichen Gewahrleistungsfrist beheben, entweder durch Reparatur oder mit
der Lieferung von Ersatzgeraten.

Die Gewahrleistung gilt nur unter folgenden Bedingungen:
- den Hinweisen und Anweisungen des Benutzerhandbuches wurde Folge geleistet.

Die Gewabhrleistung verfillt, wenn:

- am Produkt eine nicht autorisierte Reparatur vorgenommen wurde,
- das Produkt verandert wurde,

- das Produkt nicht bestimmungsgemaR verwendet wurde.
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6 Technische Daten

Feldsonden P1601, P1602, P1702

MaRe (H6he/Breite/ Tiefe) (181 x 96 x 96) mm
Gewicht
P1601 760 g
P1602 745 g
P1702 710 g
Feldkammereinsatz 45¢g
Frequenzbereich P1601 0-1GHz

P1602, P1702 0-3GHz
Abschlusswiderstand im HF-Stromweg ohne

6.1 Eigenschaften

6.1.1 Eigenschaften der Feldsonden der Serie P1600
6.1.1.1 Magnetfeldsonden Serie P1600, Probekonstanten

h[mm] |L,

[pH/mm?]
3 24,4
10 12,4

Uing = Ln" * Ac * dip / dt Une= L " Ac-w - lp

Tabelle 2 Parameter der Feldsonden der Serie P1600

6.1.1.2 BPM 02

Bandbreite

3 GHz

Fehler

ca.10%

Ubertragungsfunktion

||c = UTG '49,55 dBQ

Tabelle 3 BPM 02

6.1.2 Eigenschaften der E-Feldsonde 1702
6.1.2.1 E-Feldsonde P1702, Probekonstanten

h [mm] Ci [f F/mm?]
3 2,95
10 0,388
lp=C1"* Apag * W * Uyc
Tabelle 4 Parameter der Feldsonde P1702
6.1.2.2 EPM 02
Bandbreite 3 GHz
Fehler ca.10%

Ubertragungsfunktion (h = 10 mm)

Qp(w) = -279,5 dBF + Urg(w)

Tabelle 5 EPM 02
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7 Lieferumfang

Pos. Bezeichnung Typ Stck.
1 Magnetfeldsonde P1601/P1602 1/2
2 E-Feldsonde P1702 1
3 ChipScan-ESA Software CS-ESA 1
4 E-Feldmesser EPM 02 1
5 B-Feldmesser BPM 02 1
6 Distanzring 3 mm D70 h03 1
7 Distanzring 10 mm D70 h10 1
8 Feldkammereinsatz FKE 30 1
9 Messkabel SMA-SMA 1 m 1
10 Messkabel SMA-SMB 1 m 1
11 Adapter N/SMA N-SMA 1
12 Koffer 1
13 Kurzanleitung 1
14 Benutzerhandbuch 1

Der Lieferumfang kann je nach Auftrag vom aufgezéhlten Lieferumfang abweichend sein.

HF Magnetfeld- HF E-Feldsonde

P02 P1702

P1602
CS-ESA CD
Messkabel
SMA-SMA und

— SMA-SMB

BPM 02 Tkl ﬁ‘\\

EEMi02 . ﬁ A “’ \ Adapter N/SMA

Distanzringe - N = 2

D70 h03 = \ﬂ y

D70 h10

LANCER Jifee]

Es ist nicht erlaubt, ohne die schriftliche Zustimmung der Langer EMV-Technik GmbH dieses Dokument oder Teile davon zu
kopieren, zu vervielfaltigen oder elektronisch zu verarbeiten. Die Geschaftsfiihrung der Langer EMV-Technik GmbH Gibernimmt
keine Verbindlichkeiten fiir Schaden, welche aus der Nutzung dieser gedruckten Informationen resultieren.

LANGER Néthnitzer Hang 31 Tel.: +49(0)351/430093-0
EMV-Technik GmbH DE-01728 Bannewitz Fax: +49(0)351/430093-22
www.langer-emv.de mail@langer-emv.de
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