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EB215 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Die elektromagnetische Vertraglichkeit von elektronischen Schaltungen und
Systemen hat in der letzten Zeit eine zunehmende Bedeutung gewonnen.
Unterstrichen wird diese Tatsache durch weitgehende Forderungen des
Gesetzgebers an die elektromagnetischen Eigenschaften von Geraten. Dabei
sind zwei Gesichtspunkte von Interesse: Einmal die Eigenschaft einer
Schaltung keine oder eine mdoglichst geringe Stdrstrahlung zu erzeugen und
zum anderen die Immunitat der Schaltung gegeniber eingestrahlter
elektromagnetischer Energie. Wéahrend die zuletzt genannte Eigenschaft von
elektronischen Schaltungen und Anlagen schon seit langen diskutiert wird, und
daher in der Literatur umfangreiches Informationsmaterial zur Verfligung steht,
wurde bisher meist dem Verhalten einer Schaltung bezuglich der Abstrahlung
wenig Augenmerk geschenkt. Dieser Bericht soll einige wesentliche Kriterien,
die die elektromagnetische Vertraglichkeit einer Schaltung bestimmen,
aufzeigen, und damit dem Entwickler Hinweise fir den Schaltungsentwurf wie
auch die Leiterplattenentflechtung geben.

Die in diesem Applikationsbericht enthaltenen Angaben und Vorschléage
beruhen auf Erkenntnissen von TID und stellen Anwendungsanregungen
dar. Eine Gewahr fur ihre Richtigkeit und Funktionsfahigkeit oder daftr,
dal sie frei von Schutzrechten Dritter sind, wird von TID nicht
Ubernommen.

Informationen zur technischen Beschaffenheit unserer Produkte
entnehmen Sie bitte ausschlielich den aktuellen Datenbiichern und -
blattern von TID.

TID ist mit dem Nachdruck dieser Applikationsberichte (auch

auszugsweise einverstanden, sofern eine Quellenangabe erfolgt und
dieser Hinweise vollstandig wortlich wiedergegeben wird.

© Copyright Texas Instruments 1993
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1. Einleitung

Die elektromagnetische Vertraglichkeit einer elektronischen Schaltung wird zu
einem wesentlichen Teil von der Anordnung der Bauelemente zueinander und
der damit einhergehenden Verbindungsleitungen bestimmt. Jeder Strom, der in
einer Leitung fliel3t, erzeugt einen gleich grof3en Strom in der dazugehdrenden
Ruckleitung. Diese Leitungsschleife bildet nun eine Antenne, die in der Lage
ist, elektromagnetische Energie abzustrahlen. Dabei bestimmt die
Stromamplitude, die Wiederholfrequenz des Signals sowie die geometrische
Flache der Stromschleife die Hohe der abgestrahlten Energie. Bild 1 zeigt eine
typische Schaltungsanordnung mit den sich daraus ergebenden Strompfaden.

A
E
C 1

M
é'— -
oOoOonoononn - -
N
_ — (. 1—
. Ch O ]
— O ]
—] ]
oooQ gugn F a
D [I R
G O H
P
8 k[ o |

Bild 1 Stromschleifen in einem elektronischen System

Dabei kann man verschiedene Klassen von Leitern unterscheiden, die auch in
unterschiedlichem Mal3e zur unerwiinschten Stdrstrahlung beitragen:

- Die Versorgungsleitungen, die in dem hier gezeigten Beispiel die
Schleifen A-C-D-B und A-E-F-B bilden. Uber diese Leitungen muR dem
System die zur Arbeit erforderliche Energie zugefiihrt werden. Da die
Leistungsaufnahme der Schaltung nicht konstant ist, sondern von
momentanen Betriebszustand abhangt, findet man auf diesen Leitungen
alle Frequenzanteile wieder, die an den einzelnen Stellen im System
erzeugt werden. Eine wesentlich Aufgabe kommt dabei dem
Abblockkondensator Cp zu. Da auf Grund der verhaltnismafiig hohen
Leitungsimpedanz der Versorgungsleitungen in der Grol3enordnung von
100 Q schnelle Stromanderungen Uber diesen Weg nicht ausgeglichen
werden konnen, fallt diese Aufgabe dem Abblockkondensator Cp zu.

- Weitere Schleifen bilden die Signal- und Steuerleitungen (L-M-F-D und
N-O-P-F). Die Flache, die diese Leitungen umspannen - wenn man von
Leitungen absieht, die aus dem System herausfihren - sind meist klein.
Dafir werden dort aber haufig Signale mit hohen Frequenzen - wie z.B.
zwischen dem Mikrocomputer und dem Speicher - Ubertragen, so daf3
diesen Leitungen ebenfalls ein Augenmerk zuzuwenden ist.

- Die Oszillatorschaltung mit ihren externen frequenzbestimmenden
Komponenten bildet eine weitere Schleife (G-H-J-K). An dieser Stelle
treten meist die héchsten Frequenzen auf. Daher ist auch hier eine
besonderen Sorgfalt sowohl bei der Schaltungsdimensionierung - zur
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Vermeidung von unnétigen Storspannungen - wie auch der
Leitungsfuhrung - zur Minimierung der wirksamen Antennenflachen -
aufzuwenden.

2 Verhalten von digitalen Schaltungen

Um die Verhaltnisse in digitalen Schaltungen besser zu verstehen und damit
zielsicher Malinahmen zur Verbesserung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit ergreifen zu kénnen, soll hier auf einige wichtige Eigenschaften
von Logikschaltungen eingegangen werden. Dald dies anhand einer CMOS-
Schaltung geschieht, liegt daran, dal? einmal diese Technologie heute eine
Uberragende Bedeutung bei der Entwicklung und Herstellung komplexer
integrierter Schaltungen hat. Zum anderen lassen sich an diesem Beispiel
einige Effekte gut erklaren, die auch bei anderen Schaltungstechniken in
ahnlicher Form auftreten.

Bild 2 zeigt die Schaltung eines einfachen Inverters - aufgebaut mit einem N-
Kanal- und einem P-Kanal-Transistor. Liegt am Eingang eine Spannung Uj, die
kleiner ist als die Schwellspannung Uiy des N-Kanal-Transistors, so ist dieser
Transistor gesperrt, wahrend der P-Kanal-Transistor leitend ist. Umgekehrt ist
der N-Kanal-Transistor leitend und der P-Kanal-Transistor gesperrt, wenn am
Eingang eine Spannung U;j > Ucc - Uyp liegt (Uyp Schwellspannung des P-
Kanal-Transistors). In beiden Betriebszustéanden fliel3t also abgesehen von zu
vernachlassigenden Leckstréomen - kein Strom durch die Schaltung. Diese
Tatsache ist auch der Grund fur die extrem niedrige Stromaufnahme der
CMOS-Schaltungen im Ruhezustand.

EINGANG
O—“ }‘
1
Bild 2 Schaltung eines CMOS-Inverters.

Wird aber an den Eingang dieses Inverters eine Spannung gelegt, die
zwischen den beiden genannten Grenzen Ui, und Ucc - Ugp liegt, sind beide
Transistoren mehr oder weniger leitend. Damit steigt der Versorgungsstrom
der Anordnung erheblich an (Bild 3). HCMOS-Schaltungen nehmen dann
einen Strom von bis zu etwa einem Milliampere auf, wahrend bei schnelleren
Bauelementen (AC) der Versorgungsstrom bis auf Uber funf Milliampere
ansteigen kann.
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Bild 3 Versorgungsstrom von CMOS-Schaltungen in Abhangigkeit der
Eingangsspannung

Da die Eingangsspannung an einer solchen Schaltung beim Ubergang von Low
nach High oder umgekehrt den kritischen Spannungsbereich nicht in unendlich
kurzer Zeit durchféhrt, flieRen wéhrend dieser Zeit nicht zu vernachlassigende
impulsféormige Strdbme, sogenannte Stromspitzen (engl. current spikes). In
einer Eingangsstufe muf3 man - wie in Bild 3 zu sehen - mit Stromamplituden
von 1 bis 5 mA rechnen. Wesentlich kritischer ist dieses Phdnomen an den
Ausgangen einer integrierten Schaltung. Da die dortigen Ausgangsstufen die
am Ausgang angeschlossenen Last treiben missen, sind diese Transistoren
auch erheblich gro3er dimensioniert. Damit steigt auch die Amplitude der
Stromspitzen auf Werte von 20 mA (HCMOS) bis 60 mA (AC) bei einer
Impulsbreite von 5 bis 10 ns an.

3 Entstérung der Versorgungsleitungen

Die oben erwahnten Stromspitzen haben sich als eine der wesentlichen
Verursacher der elektromagnetischen Stoérstrahlung herausgestellt. Bedenkt
man doch, dal} bei jedem Schaltvorgang eines Ausgangs ein entsprechender
Stromimpuls in den Versorgungsleitungen flieBt. Die zuletzt genannten
Verbindungen fuhren auf mehr oder weniger direktem Wege aus der
Baugruppe heraus zur zentralen Stromversorgung, z.B. der Batterie eines
Kraftfahrzeuges. Dabei wird das Problem noch verschéarft, wenn Ausgange
einer integrierten Schaltung mit hohen Wiederholraten schalten, wie die
Verbindungsleitungen zwischen dem Prozessor und dem an ihn
angeschlossenen Speicher.

In der Praxis wird nun empfohlen die Versorgungsspannung nahe an der
integrierten Schaltung mit einem keramischen Kondensator Cp= 100 nF
abzublocken. In der Digitaltechnik hat sich dieses Verfahren auch gut bewahrt,
um sicherzustellen, dal3 bei den zu erwartenden Lastdnderungen Kkeine
unzuldssigen Versorgungsspannungsanderungen auftreten. Eine Reduzierung
der Storstrahlung war dabei aber nur in sehr beschranktem Mal3e zu erreichen.
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Um eine Verbesserung der Verhdltnisse zu erreichen, soll zun&chst die
gesamte Schaltung einschlie3lich ihrer parasitaren Komponenten analysiert
werden. Bild 4 zeigt das Schaltbild der zu untersuchenden Anordnung. Die
beiden Transistoren Q1 und Q2 bilden die Ausgangsstufe einer integrierten
Schaltung, deren Verhalten analysiert werden soll. Die Verbindung zur
umgebenden Schaltung erfolgt Gber das Lg/Rg/Cy-Netzwerk, das die
parasitaren Komponenten des Gehauses darstellt. Im einzelnen werden dabei
folgende Werte angenommen:

- Induktivitat der Gehausezuleitungen Lg =5 .... 30 nH
- Kapazitat der Gehausezuleitungen Cg = 1,5 ... 3 pF

- Ohmscher Widerstand der Gehausezuleitung Rg = 0,1 Q

Von den Versorgungsanschlissen Ucc und GND der integrierten Schaltung
fuhrt eine Leitung zum Abblockkondensator Cp. Dabei werden fir die Belage
dieser Leitung folgende Werte angenommen:

- Induktiver Belag L' = 5 nH/cm
- Kapazitiver Belag C' = 0,8 pF/cm

- Ohmscher Belag R' = 0.01 Q/cm

Schlie3lich erreicht die Versorgungsleitung den ersten Abblockkondensator Cp,
dessen Ersatzschaltbild sich ergibt zu:

- Kapazitat Cp = 100 nF (typischer Wert)
- Induktivitat der Anschlisse Lp = 2 nH (SMD-Bauform)

- Verlustwiderstand Rp = 0.2 Q

Von hier fuhrt eine langere Leitung (I = 5 cm) zum nachsten Abblockkon-
densator, wobei diese Leitung und der Kondensator ebenfalls durch die bereits
oben erwahnten Ersatzschaltbilder dargestellt werden. Der Einfachheit wird
angenommen, dal3 die daran anschlieBende Schaltung durch die bekannte
Kfz-Bordnetznachbildung nachgebildet werden kann, wobei dann gilt:

- Induktivitat Ln =5 mH
- Kapazitdt Cn = 0,1 mF
- Widerstand Rn =50 W
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Bild 4 Schaltung mit parasitdren Komponenten
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Mit Hilfe des Programms SPICE wurde das Verhalten dieser Schaltung
simuliert, wobei zunachst angenommen wurde, dal3 an den Ausgang der
integrierten Schaltung keine Last angeschlossen ist (Leerlauf). Bild 5 zeigt die
ermittelten Verlaufe der Stréme. Dabei qilt:

- lce: Strom im Ucc-Anschluf3 der integrierten Schaltung
- le1: Strom in ersten Abblockkondensator
- l¢2: Strom in zweiten Ablockkondensator.
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Bild 5 Stréme in den Versorgungsleitungen

Der Verlauf des Stroms I¢c zeigt die bereits oben erwdhnten Stromspitzen mit
einer Amplitude von etwa 15 mA. Aus den vorher gemachten Angaben ist zu
erkennen, dal3 jetzt der Abblockkondensator kaum noch in der Lage ist, diesen
Stromimpuls zu glatten. Vielmehr wird der aus den Leitungsinduktivitdten (im
wesentlichen des Gehauses der integrierten Schaltung) und dem
Abblockkondensator gebildete Schwingkreis angeregt, so dal3 es dort sogar zu
einer Stromiberhohung kommt (Strom l¢1). Ein groRer Teil des Stromes
pflanzt sich Gber die Versorgungsleitung fort und flie3t mit kaum gedampfter
Amplitude auch im zweiten Abblockkondensator Ic2.

Fur die elektromagnetische Vertraglichkeit der dargestellten Schaltung
bedeutet das, dal3 der Abblockkondensator in dieser Form nicht in der Lage
ist, die Storstrahlung wesentlich zu reduzieren. Die in der Praxis immer recht
langen Versorgungsleitungen zusammen mit den verhaltnismafig grof3en
Flachen, die diese Leitungen umspannen, bilden eine wirkungsvolle Antenne,
die StorgroRen mit den entstandenen Frequenzen in unzulassiger Weise
abstrahlen.
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Um das Verhalten der Schaltung zu verbessern, muf3 zunachst einmal daftr
gesorgt werden, dal3 die gezeigten Strome sich nicht mehr ungehindert im
System ausbreiten konnen. Mit Hilfe des Abblockkondensators allein &3t sich
das nicht erreichen. Eine Verbesserung seiner Eigenschaften bezuglich der
hier gestellten Forderungen ist nicht mdglich. Da die stérende Induktivitat
bereits im wesentlichen durch das Gehause der integrierten Schaltungen und
der Zuleitung zum Kondensator gebildet wurde, Ilaft sich durch
Parallelschalten mehrerer Kondensatoren mit unterschiedlicher Kapazitat kaum
eine Verbesserung erreichen. Vielmehr muf3 dafir Sorge getragen werden,
dal3 der storende Strom nicht mehr in andere Schaltungsteile gelangen kann.
Das laf3t sich erreichen, indem man hinter dem ersten Abblockkondensator
eine Drossel einflgt, die fur hohe Frequenzen eine ausreichend hohen
Widerstand darstellt. In der simulierten Schaltung wurde eine Drossel mit einer
Induktivitdt Lg = 1 pH angenommen, deren Impedanz bei hohen Frequenzen
durch einen parallelgeschalteten Verlustwiderstand 50 Q begrenzt wurde.

Die Simulationsergebnisse zeigt Bild 6. Die Strome in den Zuleitungen der
integrierten Schaltung Icc und in dem ersten Abblockkondensator Ic1 sind
erwartungsgemald nicht kleiner geworden. Eine deutliche Verringerung der
Stromamplitude Ip um mehr als 20 dB ist aber hinter der Drossel festzustellen.
Damit kann diese MalRnahme dazu beitragen, die Abstrahlung tatséachlich zu
reduzieren.
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Bild 6 Strome in den Versorgungsleitungen bei Einflgen einer Drossel

Zu Kklaren ist jetzt noch die Frage, wie die einzelnen Komponenten auf der
Platine anzuordnen sind, um eine optimale Wirkung - d.h. eine bestmdgliche
Reduzierung der Abstrahlung zu erreichen. Bild 7 zeigt hierzu einen
Schaltungsvorschlag. Zun&chst wird unter der integrierten Schaltung ein
Masseflache vorgesehen, die mit dem GND-Anschlu3 der Schaltung
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verbunden ist. Sie sorgt daflr, dal3 der grol3te Teil der von der integrierten
Schaltung ausgehenden Feldlinien zwischen letzterer und der Masseebene
konzentriert werden. Die grof3e Oberflache (Skineffekt) verringert weiterhin die
Zuleitungsinduktivitdt zum Abblockkondensator. Ob letzterer nun in der Néhe
des positiven (Ucc) oder negativen (GND) Versorgungsanschlusses
angeordnet wird, ist ohne Belang - wichtig ist nur, dal3 auf diese Weise die
parasitaren Induktivitaten sowie die wirksamen Flachen der Antennen so klein
wie moglich gehalten werden. Fur die Lage der Drossel Lq gilt wiederum, dai3
diese so nahe wie mdglich an dem zu entstérenden Schaltungsteil anzuordnen
ist.

Cy Ly

——= Yy Y

GND

Bild 7 Plazierung von integrierter Schaltung, Abblockkondensator und Drossel.

4 Entstérung der Signalleitungen

Um Wege zur Verringerung der von Signalleitungen ausgehenden
Stdrstrahlung zu finden, soll zunachst an Hand von Bild 8 untersucht werden,
auf welchem Wege die Signalstrome flieRen. In dieser Schaltung treibt ein
Gatter eine Leitung, die am Ende mit einer Impedanz Z abgeschlossen ist,
wobei sich letztere z.B. aus der Eingangskapazitat Cin = 5 pF einer integrierten
Schaltung und ihrem Eingangswiderstand Rjy in der GroRRenordnung von
einigen Kiloohm bis zu einigen Megaohm zusammensetzt. Bei der Ubertragung
einer negativen Signalflanke flie3t der Strom vom Ausgang des Treibers zur
Senke und Uber diese auf der Masseleitung zurtick zur Signalquelle.
Vereinfacht ausgedriickt wird die Kapazitat der Verbindungsleitung und die
Eingangskapazitdt des Empfangers dber den Ausgangswiderstand des
Treibers entladen. Bei der Ubertragung einer positiven Signalflanke muR
dagegen diese Kapazitat von der Versorgungsspannungsquelle Gber den
Ausgangswiderstand des Treibers aufgeladen werden. Damit erscheinen diese
Signalstrome ebenfalls auf den Versorgungsleitungen. Hier zeigt sich, dal3 die
oben getroffenen MaRnahmen zur Entstérung der Versorgungsteils auch an
dieser Stelle gute Dienste leisten werden.
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Bild 8 Anordnung von Signalleitungen und deren Ruckleitungen

Das Bild 9 zeigt die Ergebnisse der Simulation der vorher gezeigten
Anordnung. In diesem Beispiel treibt der Ausgang der integrierten Schaltung
eine 5 cm lange Leitung mit einem Wellenwiderstand Zo = 100 Q, welche am
Ende mit der Parallelschaltung von 100 kQ und 5 pF abgeschlossen ist. Durch
die weitgehend kapazitive Belastung nimmt die Amplitude der Stromspitze lcc
bei der negativen Flanke am Ausgang Vout deutlich ab. Die Kapazitdt am
Ausgang halt fir einen kurzen Moment die Spannung an dieser Stelle auf dem
urspringlichen Potential (High) und verhindert somit weitgehend einen
Stromflu@  durch den  oberen  Transistor der  Ausgangsstufe
(Spannungsdifferenz = 0 V). Bei der positiven Flanke addiert sich jedoch der
Signalstrom lgyt zum Querstrom im Ausgang lcc.

40mA

20mA

OmA -

-20mA -

-40mA

Os _5Ins lbn_s _ 15ns 20ns Z_éns 30ns 35ns
Bild 9 Strome in Signal und Versorgungsleitungen

Eine Mdoglichkeit, die Strome selbst zu reduzieren, besteht darin, in Serie zum
Ausgang einen Widerstand Rs zu schalten. Mit Hilfe der Leitungstheorie laf3t
sich nachweisen, dal3 dieser Widerstand keinen negativen Einfluld auf die
Geschwindigkeit der Schaltung hat, wenn der Ausgangswiderstand des
Treibers (dessen Innenwiderstand + Serienwiderstand Rs) kleiner oder gleich
dem Wellenwiderstand der angeschlossenen Leitung (Zo =70 ... 120 Q) ist.
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Damit kommen in der Praxis Widerstandswerte von etwa 50 Q in Frage. In der
Praxis lait sich damit die Stromamplitude um etwa 3 dB absenken. Allerdings
man wird aufgrund des hoéheren Bauelementeaufwands diese Variante nur
dann einsetzen, wenn gleichzeitig auch durch Leitungsreflexionen verursachte
Verzerrungen reduziert werden sollen.

So bleibt nichts anderes Ubrig, als die Wirksamkeit der entstehenden
Antennen, d.h. die von Hin- und Riuckleiter eingeschlossene Flache so klein
wie moglich zu machen. Eine wirkungsvolle Maflinahme ist, die Ruckleitung
parallel zur Signalleitung zu fuhren (Bild 10). (Bei viellagigen Leiterplatten -
Multi-Layer - mit einer durchgehenden Masseebene unter den Signalleitungen
ist das automatisch gegeben.) Bei sehr langen Leitungen oder Leitungen, Uber
die Signale mit hohen Frequenzen (Taktleitungen) Ubertragen werden, wird
man haufig auf diese Methode zurlickgreifen, weil zusatzlich dadurch
Leitungen mit definierten Leitungsimpedanzen (Reflexionen!) geschaffen
werden, und schlieBlich die zusatzlichen Masseleitungen bei geeigneter
Anordnung das Ubersprechen zwischen kritischen Leitungen verringern.

Masseqitter

Masse-
leitung

Bild 10 Signal- und Masseleitungsfuihrung

Die kostengiinstigste und dabei auch sehr wirkungsvolle Methode besteht
einmal darin, die kritischen Leitungen so kurz wie irgend moglich zu halten,
wobei folgende Prioritaten gelten:

1. Taktleitungen

2. Niederwertige Adrel3leitungen zwischen Prozessor und
Speicher

3. Datenleitungen zwischen Prozessor und Speicher
Das bedeutet, daf3 alle integrierte Schaltungen, zwischen denen Informationen
mit hohen Frequenzen ausgetauscht werden, so auch nahe wie mdoglich
beieinander angeordnet werden, um die Leitungslangen so kurz wie moglich zu
halten. Das trifft vor allem fur die Verbindung zwischen dem Mikroprozessor
und dem daran angeschlossenen Speicher zu.
Der nachste Schritt besteht darin, die Antennenflachen so klein wie méglich zu
halten, d.h. den Ubertragenen Signalen einen RlUckweg zu bieten, der
wiederum moglichst nahe an der eigentlichen Signalleitungen gefihrt wird. Bei
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der Entflechtung von Leiterplatten fur schnelle digitale Schaltungen hat sich
dabei eine netzformige Masseverbindung auf den Leiterplatten bewahrt, wobei
die Maschenflache nur wenige Quadratzentimeter betragen soll. Auf diese
Weise sollte die Induktivitdt der Masseverbindungen und auch ihre Lange
optimiert werden. Automatisch fuhrt diese Technik aber auch zu kurzen
Ruckleitungen und kleinen Antennenflachen. Bei konsequenter Verkleinerung
der Maschenflache kommt man schlief3lich zu einer Anordnung, die elektrisch
weitgehend der einer durchgehenden Masseebene in einer mehrlagigen
Leiterplatte entspricht. In der Praxis wird man daflr Sorge tragen, dafd in
Absténden von 2 bis 4 cm horizontal wie auch vertikal Masseleitungen gelegt
werden, die die oben geforderte Netzstruktur bilden. Schlie3lich kann man alle
freien Flachen mit Kupfer ausfillen, das dann auf dem kirzesten Wege mit
dem Massepotential verbunden werden missen. Bei grol3eren Flachen ist die
Kontaktierung an mehreren Enden sinnvoll. Da die positive Versorgungsleitung
an den Versorgungsspannungsanschlissen Uber die oben genannten
Abblockkondensatoren an das Massesystem fest angebunden ist, ertbrigt sich
hier eine &hnliche netzférmige Verdrahtung.

5 Der Oszillator

In der Takterzeugung digitaler Systeme treten allgemein die hochsten
Frequenzen auf. Von hier wird das Oszillatorsignal dann in meist
heruntergeteilter Form an die Ubrigen Verbraucher der Baugruppe
weitergeleitet. Ublicherweise ist der fur die Schwingungserzeugung benétigte
Verstarker in die Mikrocomputer oder Prozessoren integriert, so dal3 nur die
passiven Komponenten wie der Quarz und einige Kondensatoren extern
hinzugefiigt werden muissen (Bild 11).

1
L

Bild 11 Quarzoszillatorschaltung

Auch bei der Schaltung des Quarzoszillators soll analysiert werden, wo
erhebliche Strome flieBen, und wo daher Entstérmal3hahmen angreifen
mussen. Das aus dem Quarz und den beiden Kondensatoren bestehende Pi-
Glied bildet einen Parallelresonanzkreis, wobei sich der Quarz wie eine
Induktivitat verhalt (die Resonanzfrequenz der Anordnung liegt also etwas
oberhalb der eigentlichen Resonanzfrequenz des Quarzes). Die Impedanz des
Pi-Gliedes - gemessen am Eingang bzw. Ausgang - betragt aufgrund der
hohen Giute des Quarzes typischerweise einige 10 kQ. Bei optimaler
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Ansteuerung wuirde damit zwischen dem Verstarker und den externen
Komponenten aufgrund der Hochohmigkeit der Schaltung nur ein sehr geringer
Strom |p flieBen. Dem wirkt aber entgegen, dal3 die MOS-Schaltungen keine
optimal an den Quarz angepaldte Ausgangsimpedanz haben (sie muf3te auch
einige Kiloohm grof3 sein). Zudem liefert sie meist eine rechteckférmige
Signalform, in der Oberwellen enthalten sind, fur die das Pi-Glied nicht mehr
hochohmig ist. Das hat entsprechend hohere Ausgangsstrome des Verstarkers
zur Folge. Eine Verbesserung laf3t sich haufig durch einen Widerstand in Reihe
zum Verstarkerausgang Rs (siehe Bild 11) erreichen. Damit wird im optimalen
Falle der Spannungsverlauf am Eingang des Schwingkreises sinusformig. Am
Ausgang ist das Pi-Glied durch die hohe Eingangsimpedanz der MOS-
Schaltung richtig abgeschlossen, so dal3 hier nur ein sehr kleiner Strom I;
flief3t.

Der Kondensator C (siehe Bild 11) hat bei der Resonanzfrequenz aber nur eine
Impedanz von einigen 100 Q. Damit fliet im Schwingkreis ein Strom Is, der
um GrofRenordnungen hoher ist als auf den Zuleitungen zu diesem
Schaltungsteil. Also ist diese Schleife als die wesentlich kritischere anzusehen,
wo man dementsprechend auf einen kompakten Aufbau mit extrem kurzen
Leitungen achten muf3. Bild 12 zeigt hierfir einen Vorschlag. Die beiden
Kondensatoren C des Schwingkreises werden direkt neben dem Quarz Q
plaziert. Es braucht nicht weiter erwahnt zu werden, dafl} die genannten
Komponenten auch so nahe wie moglich an den betreffenden Anschlissen der
integrierten Schaltung liegen sollen.

— EINGANG

— AUSGANG

Rs
Bild 12 Vorschlag fir die Leiterbahnfiihrung fur einen Oszillator

Diesen Schaltungsteil der Leiterplatte - Quarz und Kondensatoren - und die
daraus resultierende Storstrahlung hat der Entwickler weitgehend unter seiner
Kontrolle. Wie man sieht, ist es aber auch erforderlich, daf3 sich der fur den
Verstarker malRgebliche Masseanschluld der integrierten Schaltung moglichst
nahe - am besten neben - den Verstarkeranschlissen befindet. Das
gewahrleistet dann auch bei gréReren Zuleitungslangen im Gehause der
integrierten Schaltung, dald die unvermeidlichen Stromschleifen wiederum eine
kleine Flache bilden.

6 Zusammenfassung
Mit den vorgehenden Ausflihrungen wurde versucht, einige wichtige Punkte
anzurei3en, die bei der Entflechtung von Leiterplatten bertcksichtigt werden

‘@ TEXAS INSTRUMENTS 14 Applikationslabor



EB215 Elektromagnetische Vertraglichkeit

mussen, um die elektromagnetische Vertraglichkeit einer Baugruppe
sicherzustellen. Die meisten der gezeigten Vorschlage sind in ihren
Grundzigen seit langem bekannt und wurden in der Vergangenheit erfolgreich
angewandt, um elektronische Schaltungen gegen selbst erzeugte Stérungen
(z.B. Ubersprechen) oder von auBen eingekoppelte Stérungen immun zu
machen. Da die Abstrahlung letztendlich nur die Umkehrung der Einstrahlung
ist, fuhrt die konsequente Weiterentwicklung und Anwendung dieser Regeln
logischerweise auch zu Schaltungen, die als elektromagnetisch vertraglich in
Sinne der an sie gestellten Forderungen genannt werden kénnen.

Ein EMV-gerechter Leiterplattenentwurf fangt bereits bei der Entwicklung der
Schaltung an, wo entschieden wird, welche Bauelemente eingesetzt werden
sollen. Fehlentscheidungen, die bereits an dieser Stelle gemacht werden,
lassen sich spater meist nur noch durch erheblichen Aufwand an Zeit und
zusatzlichen teueren MalRnahmen - wie z.B. kostspieligen Abschirmungen -
korrigieren. Weiterhin ist bei der Entflechtung unbedingt ein Verstehen der
Schaltung erforderlich, um im Einzelfall die notwendigen Maflinahmen zu
ergreifen. Die Reduzierung der wirksamen Antennenflachen verlangt, dal3 z.B.
nicht nur die Signalleitung auf kurzem Wege verlegt, sondern daf3 auch ein
passender Ruckweg eingeplant wird. Unter Umstdnden kann eine langere
Leitung, die aber parallel zu einer bereits vorhandenen Masse- oder
Versorgungsleitung gefuhrt wird, die bessere Losung darstellen. An dieser
Stelle spatestens zeigt sich, dafi Computer-unterstitzte
Entflechtungsprogramme bis heute keine brauchbaren Ergebnisse bringen
kbnnen, wenn es um die Verbesserung der elektromagnetischen
Vertraglichkeit geht. Die dort verwendeten Verfahren sind nicht in der Lage, die
elektrischen Erfordernisse zu bertcksichtigen. Das bedeutet, dal3 die
Erfahrung des Entwicklers vonndéten ist, die bestimmt, wie und wo welche
Verbindungen verlegt werden. Der Computer kann dann als "intelligente”
Zeichenmaschine gute Dienste leisten.

%3 Texas INSTRUMENTS 15 Applikationslabor



	1. Einleitung
	2 Verhalten von digitalen Schaltungen
	3 Entstörung der Versorgungsleitungen
	4 Entstörung der Signalleitungen
	5 Der Oszillator
	6 Zusammenfassung

