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1 Einleitung

Es qibt diverse Aufbauten zu TEM-Zellen [1]. Gewohnlich sind sie der Systemebene
zuzuordnen, da in das EMV-Testsystem vollstandig betriebs- und Uberwachungsbereite
Systeme eingebracht werden missen. In der z.B. GTEM ist eine Einbringung eines Testsystems
in das Volumen unterhalb des Septums mdglich. Es kann jedoch nicht ein isolierter IC
eingebracht werden, sondern nur ein gesamtes System aus IC mit Systemplatine. Die
notwendigen Betriebskomponenten aullerhalb des ICs, Leitungen und Quellenversorgung
befinden sich dann ebenfalls innerhalb des Prufvolumens. Alternativ kdnnen mdglichst viele
dieser notwendigen Betriebskomponenten auferhalb der GTEM positioniert werden. Dies
resultiert in langen Zuleitungen zum IC innerhalb des Prifvolumens. Im Fehlerfall ist in beiden
Fallen nicht direkt unterscheidbar, ob der Fehler durch direkte Einkopplung auf den IC ausgelost
wird, indirekt durch Einkopplung auf die GbermaRig langen Zuleitungen (die in der Praxis spater
nicht vorhanden waren) oder an sonstiger Stelle im System aullerhalb des ICs. Solche
Aufbauten sind Tests auf Systemebene zuzuordnen, da nicht die Moéglichkeit des Tests eines
vereinzelten ICs besteht. Insbesondere fiir IC-Hersteller ist diese Messmoglichkeit auf
Systemebene mangelhaft - es soll klar unterschieden werden, ob der Fehler durch direkte
Einstrahlung auf den IC ausgelést wird oder Uber evt. unglnstig angeordnete
Systemkomponenten aul3erhalb des ICs. Hierzu wurden Tests auf IC-Ebene definiert [2], wie
beispielsweise die UTEM-Zelle [3] oder die ustrip-Zelle [4]/[5]. Bei diesen Verfahren auf
IC-Ebene befindet sich der IC auf einer mehrlagigen Testplatine. AusschlieBlich der IC liegt auf
der Unterseite der Testplatine. Sdmtliche weiteren Komponenten und Zuleitungen befinden sich
auf der Oberseite der Testplatine. Dazwischen verlaufen Ebenen mit flachiger Masse, nur
unterbrochen durch Durchkontaktierungen zum IC. Auf diese Weise wird ermdoglicht, dass die
Testfelder fast ausschlieRlich auf den IC selbst einstrahlen, nicht auf die Zuleitungen oder
Betriebskomponenten der Systemplatine. Es werden zu EMV-Testzwecken auf IC-Ebene aber
alleinig Testmittel genutzt, mit denen lediglich TEM-Felder erzeugt werden kdnnen, bei denen
die E-Feld-Komponente senkrecht auf dem IC und dessen Masseplatte steht. Dies ist in Bild 1
skizziert. Den IC mit einem TEM-Feld zu testen bei dem das E-Feld parallel zur Masseplatte
erzeugt wird, ist mit diesen Messmitteln (WTEM, GTEM auf IC-Ebene, pStrip) prinzipiell nicht
maoglich. Bei der GTEM-Zelle fiihrte der Ansatz auf IC-Ebene dazu, dass im Zellengehause eine
Aussparung angebracht ist, die durch die IC-Testplatine ersetzt werden kann. Diese
Messmadglichkeit bezeichnet die IC-Ebene, wie in Bild 2 verdeutlicht. Eine Drehung der
Testplatine ist um 90° mdglich, jedoch nur als Rotation zur Achse senkrecht zum Septum. Da
die IC-Testplatine aber stets Teil des Gehduses parallel zum Septum ist, ist grundsatzlich die
E-Feldorientierung senkrecht zum IC gegeben. Die Wirkung einer auf |IC-Ebene betriebenen
GTEM-Zelle ist physikalisch identisch zum Aufbau einer yTEM oder pstrip-Zelle nach [3] - [5].

Die Einstrahlung mit paralleler E-Feld-Erzeugung zum IC auf IC-Ebene zur Realitats-
nachbildung von einfallenden Freiraumwellen ist jedoch notwendig, auch zur Vorhersage oder
Nachbildung von Ergebnissen bei Einstrahltests auf Systemebene. Statt dem Wechsel der
Feldorientierung Tests mit deutlich erhohten Feldstarken bei z.B. yTEM-Zellen-Tests mit
weiterhin senkrechter E-Feldorientierung durchzuflhren, ist aufgrund der Unabhangigkeit dieser
Falle nicht zielfUhrend. Dennoch ist dies eine haufige Forderung wegen der vorhandenen
Testlicke auf IC-Ebene. Dies ist jedoch keine akzeptable Ldsung. Es gibt daher eine
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systematische Licke bei den einfachen Testverfahren zu Einstrahltests auf IC-Ebene, da die
Méglichkeit zur Nachbildung der Einstrahlung paralleler E-Feldorientierung ausschlief3lich auf
den IC (jedoch nicht seine notwendigen Betriebskomponenten und Zuleitungen) fehlt. Diese
Testlicke wurde nach bestem Wissen des Autors in der Literatur bisher nicht in Hinblick auf die
reine IC-Ebene betrachtet. Sie ist jedoch fundamental, um EMV-Probleme frihzeitig wahrend
der IC-Entwicklung erkennen zu kdnnen. Dieser Bericht zeigt, dass der Eindruck der
prinzipiellen Testlicke im niedrigen Frequenzbereich zunadchst nicht gegeben ist. Hier ist die
senkrechte Feldorientierung als alleiniger Test fir Einstrahltests auf |C-Ebene ohne
Beschrankung anwendbar. Dies folgt aus der Tatsache, dass physikalisch bedingt allgemein an
leitenden Flachen wie der IC-Masseflache keine E-Felder tangential auftreten kdnnen -
unabhangig von den Feldorientierungen der einstrahlenden Quelle. Im hoéheren
Frequenzbereich (abhangig von IC-Grofle und Anforderung ab einer Testfrequenz von ca.
200 MHz/ 500 MHz) ergibt sich jedoch zunehmend eine fundamentale Testllicke auf IC-Ebene.
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Bild 1 Feldbild in einer UTEM/GTEM auf
IC-Ebene/ustrip-Zelle in der Umgebung des ICs Bild 2 GTEM auf IC-Ebene entgegen Systemebene
2 Nachzubildende Realitat — Reflexion ebener Freiraumwelle an Metallebene

Bei einstrahlenden EMV-Tests wird Ublicherweise vom Vorliegen von Fernfeldern ausgegangen.
Ebenso sind gewdhnlicherweise ICs dicht Uber einer Masseebene montiert, die als ideal leitende
Metallplatte angenommen werden kann. Die Abmessungen der Masseplatte sind gewohnlich deutlich
grolRer als der IC, es wird daher eine unendlich ausgedehnte ideal leitende Metallebene als
Masseplatte angenommen. Diese Annahmen fuhren zunachst zu der zu betrachtenden Situation, dass
eine eintreffende ebene Fernfeld-Freiraumwelle aus einem verlustlosen Medium (k= 0) an einer
Leiteroberflache (k — «) reflektiert wird, hierbei ist « die Leitfahigkeit. Diese Situation ist hinreichend
bekannt und tber Formeln beschrieben, z.B. in [6])/[7]. Wie in [6]/[7] aufgezeigt wird, sind grundsatzlich
zwei Feldorientierungen als Fallunterscheidung fir die einfallende Welle zu betrachten. Hieraus sind
dann allgemein alle einfallenden Wellen der beschriebenen Einschrankung (ebene Freiraumwelle,
Fernfeld) in beliebigen Orientierungen zur leitenden Ebene (iber Uberlagerung der beiden betrachteten
Falle konstruierbar. Die zugehorigen H-Felder mussen in dieser Betrachtung nicht gesondert gefuhrt
werden. Da Fernfeldbedingungen und eine feste Ausbreitungsrichtung der Freiraumwelle
angenommen werden, sind sie fest mit den Fallen der E-Feldorientierungen verknupft. Der Betrag folgt
aus dem  allgemeinen  Zusammenhang einer  Fernfeldfreiraumwelle Uber  den
Freiraumwellenwiderstand zu [H| = |E|/n, n ~ 377 Q. Die Orientierung der H-Feldkomponente ist
jeweils gegeben aus der Tatsache, dass diese unter Fernfeldbedingungen stets sowohl senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung als auch senkrecht zur E-Feldkomponente steht.

2.1 Einfallende Feldorientierung nach Fall 1

Im ersten Fall, aus [6], soll das Magnetfeld H. in der Einfallsebene (xz-Ebene) verlaufen und das
elektrische Feld E, senkrecht hierzu, siehe Bild 3 nach [6]. Hierbei sind E. und H. Feldstarken
und S. die Leistungsdichte der einfallenden Welle, a. ist der Einfallswinkel. E,, H,, S; und «, sind
die entsprechenden Grolien der reflektierten Welle.
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Bild 3 Feldorientierung der an der leitenden Fléche  Bild 4 resultierendes Feldbild fiir eine Welle der
einfallenden und reflektierten Welle Fall 1, [6] Feldorientierung wie in Bild 3, [6]

Da Fernfeldbedingungen gelten sollen, ist sowohl die H-Feld- als auch die E-Feld-Komponente
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Das Feld strahlt im Einfallswinkel o. auf die leitende Ebene
und wird an ihr reflektiert. Nach [6] kann das resultierende E-Feld beschrieben werden als

dkixsin(ae) | jot sin(k,-z-cos(a,)) . W

Ey(t) = ‘2jEe *C
Hierbei ist t die Zeit, ki die Wellenzahl der einfallenden Welle, o die Kreisfrequenz und x,y und z
die Koordinaten wie in Bild 3 gegeben. Der Betrag der E-Feldstarke ist daraus folgend

[Ey(t)| = 2E¢ - sin(zx—nz-cos(ae)) . (2)

1
Formel (1) beschreibt eine sich in Richtung parallel zur leitenden Ebene ausbreitenden Welle
sowie eine stehende Welle senkrecht zu dieser leitenden Ebene. Dies ist ebenso im Feldbild in
Bild 4 zu erkennen. Hierbei ist A« die Wellenlange der sich in x-Richtung ausbreitenden Welle. A,
ist die Wellenlange der sich in z-Richtung durch die Reflexion ausbildenden Stehwelle.

2.2 Einfallende Feldorientierung nach Fall 2

Als zweite Feldorientierung der einfallenden Welle ist nach [6] zu betrachten, dass die
E-Feldkomponente in der Einfallsebene (xz-Ebene) verlauft und H, senkrecht zu dieser. Die
Welle trifft unter dem Winkel o. auf die leitende Ebene. Sie wird reflektiert. Diese vorausgesetzte
Situation ist in Bild 5 skizziert. Es ergibt sich nach [6] das resultierende Feldbild wie in Bild 6
skizziert. Wiederum ist eine sich in Richtung parallel zur leitenden Ebene ausbreitenden Welle
sowie eine stehende Welle senkrecht zu dieser leitenden Ebene beschrieben.
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Bild 5 Feldorientierung der an der leitenden Fldche  Bild 6 resultierendes Feldbild fiir eine Welle der
einfallenden und reflektierten Welle Fall 2, [6] Feldorientierung nach Bild 5, [6]
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3 Frequenzgrenzen der Testliicke bei alleiniger Nutzung von Zellen der yTEM-Art

Die Betrachtung der Feldbilder der nachzubildenden Realitat in Bild 4 und Bild 6 ergibt, dass
Uber der ideal leitenden Masseebene physikalisch bedingt die E-Feld-Komponente senkrecht
verlauft. Dies ist allgemein gultig und bekannt fur alle ideal leitenden Oberflachen. Senkrecht zur
Masseebene bildet sich eine stehende Welle aus, wie aus Formel (1) und Formel (2) ersichtlich.
Diese stehende Welle weist die Wellenlange A = A/cos(ae) fur den Fall 1 auf. Dies ist

ersichtlich, wenn Formel (2) umgestellt wird nach

A . 2
|Ey(t)] = 2Ee+ sm()ml/COS(OLe) Z)

(3)

Fur EMV-Betrachtungen sind grundsatzlich die Bedingungen anzunehmen, die zum Worst-Case
fuhren. Der IC ist dicht Uber der Masseebene an einem Ort in dieser stehenden Welle
positioniert. Ist der IC noch in einem Bereich positioniert, in der die E-Feld-Komponente der
stehenden Welle noch nahezu ausschlie3lich senkrecht auf der Masseebene verlauft, bildet die
MTEM-Zelle/GTEM/pstrip-Zelle die Realitat bereits vollstdndig nach. Es sind dann keine weiteren
Messungen vonndten. Wie in den Bildern 4 und 6 zu erkennen ist, bilden sich in der stehenden
Welle in einem gewissen Abstand zur leitenden Masseebene E-Feld-Komponenten parallel zu
der Masseebene aus, wahrend an der Masseebene die Nullstelle vorliegen muss. Im Abstand
(M/4)/cos(a) in Bild 4 verlauft die E-Feld-Komponente maximal. Liegt der IC durch den praktisch
immer gegebenen Abstand des Halbleiter-Chips zur Masseebene bereits in diesem Bereich der
stehenden Welle, so ist die PTEM-Zelle/GTEM/ustrip-Zelle als alleiniges Messmittel fir
einstrahlende Tests auf IC-Ebene nicht akzeptabel. Dieses Beispiel ist in Bild 7 skizziert. Bild 7
beschreibt in a) und c) die Falle 1 und 2 einer niedrigen Einstrahlfrequenz. Hier treten keine
nennenswerten E-Feldstarken im Bereich der IC-Halbleiterschicht (a) bzw. nur nennenswerte
E-Feldstarken mit einer Feldorientierung senkrecht zum IC auf (c). Diese Situation wird
hinreichend durch eine yTEM/GTEM auf IC-Ebene/ustrip-Zelle nachgebildet. Die Falle b) und d)
skizzieren die Falle hdherer Einstrahlfrequenz der beiden einstrahlenden Feldorientierungen.

a) IC 12 b) IC lz ) ¢ d)z Ic
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Bild 7 Position des zu testenden ICs im Bereich der Stehwelle bei a) niedriger Frequenz und b) hoher
Frequenz zu Fall 1 aus Bild 3 und 4; sowie c¢) niedriger Frequenz und d) hoher Frequenz zu Fall 2 aus
Bild 5 und 6; h ist die Héhe der IC-Halbleiterschicht oder der Bonddréhte (iber der Massefléche

Es ist ersichtlich, dass bei héheren Frequenzen die IC-Halbleiterschicht in Bereichen mit teilweise
parallel zu ihr verlaufenden E-Feldstarken liegt. Dies ist abhdngig von der Einstrahlfrequenz und
der Hohe h der Halbleiterschicht Uber der Masseflache. Ab einer bestimmten Frequenzgrenze
ergibt sich eine Testllicke, da dies nicht durch Tests mit yTEM/GTEM auf IC-Ebene/ustrip
abdeckbar ist. Im folgenden wird diese Frequenzgrenze ermittelt.

Die Wellenlange X, der sich aus der Reflexion ergebenden stehenden Welle senkrecht zur
leitenden Masseebene hangt von der Wellenlange der einfallenden Welle A, ab, sowie dem
Einfallswinkel a., siehe Formel (3). In diesem Fall ist der Worst-Case die kleinste Wellenlange
der stehenden Welle senkrecht zur Masseebene, da dann mit dem geringsten Abstand des
Halbleiterchips zur Masseebene parallele E-Feld-Komponentenanteile erreicht werden. Nach
Formel (3) ist die kleinste sich ergebende Wellenlange A, der Stehwelle bei a. = 0° erreicht und
identisch zur Wellenlange der einfallenden Welle A, = A+. Dieser Worst-Case wird nur in wenigen
Fallen der Realitdt eintreten — wenn die Stérquelle senkrecht auf die Masseebene des ICs
einstrahlt. Dennoch ist dieser Fall zur Bestimmung der Frequenzgrenzen zu betrachten, um die
Allgemeinheit der Aussage fur alle Einstrahlrichtungen der Realitat zu erhalten.
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3.1 Praktisch gegebene Hohenabmessungen der ICs uber der Masseebene

Im Allgemeinen kann man annehmen, dass der Halbleiterchip im IC dicht an der Masseebene
montiert ist. Das Leadframe schliel3t gewdhnlich dicht an die Masseflache an, auf ihm ist der
Halbleiterchip montiert. Von diesem Chip sind Bonddrahte zum Leadframe gezogen. Oft wird
durch die Dicke des Leadframes der bis zu 0,3 mm dicke Halbleiterchip in einer Hohe von bis zu
0,8 mm montiert. Die Bonddrahe koénnen in einem Bogen oberhalb des Halbleiterchips
verlaufen, oft héchstens 1-2 mm (ber dem Halbleiterchip. Somit wird oft ein Abstand von
héchstens 1,1 mm zwischen Halbleiteroberflaiche und Masseebene erreicht. Die Bonddrahte
verlaufen stickweise auch parallel zur Masseebene und stellen eine gute Einkoppelmdoglichkeit
dar. Berticksichtigt man die Einkopplung von strahlenden Feldern Uber die Bonddrahte auf den
Halbleiterchip, so muss von einer Héhe von oft 3,1 mm ausgegangen werden. Bis zu einer
Testfrequenz von 1 GHz kdnnten die Einkopplungen Uber die Bonddrahte Uber die Mdglichkeit
des leitungsgebundenen DPI-Tests (Direct Power Injection Test) abgedeckt werden [8].
Praktisch ist jedoch ein einstrahlender Test gemeinsam auf den Halbleiter und die Bonddrahte
vorzuziehen. Es ist daher im folgenden die Gesamthdhe inklusive der Bonddrahte zu betrachten.

Die Wellenlange der Stehwelle muss hierbei wegen des IC-Gehauses noch korrigiert werden, da
dieses ein Dielektrikum darstellt und sich somit die Wellenlange in direkter Umgebung des
Halbleiters um den Faktor Ve, verkleinert. Hierbei beschreibt ¢ die relative Dielektrizitatszahl.
Das & des IC-Gehaduses wird im weiteren als Worst-Case mit =4 angenommen. Geringere ¢,
hatten eine grolere Wellenlange A, zur Folge, was unkritischer bei der Grenzfrequenz-
bestimmung ist. Es gilt A=Ao/(€;), wobei Ao die Wellenlénge der einfallenden Welle im Vakuum
ist. Die Dicke des Halbleiters selbst ist im Vergleich zur Dicke des IC-Gehauses und der
betrachteten Wellenlangen vernachlassigbar und wird nicht eingebracht. Die Felder auf3erhalb
des ICs sind nicht von direkter Bedeutung, es wird daher als Worst-Case ausschlieBlich eine
Welle in einem ausgedehnten Dielektrikum betrachtet. Ebenso ist das Nichteinbringen von
metallischen Leitern in der Halbleiterebene hier als Worst-Case-Betrachtung zu sehen.

3.2 Definition von x[%], dem Anteil des parallelen E-Feldes am Ort des ICs

Es werden Fernfeldbedingungen angenommen, daher git  |S|=|E [*|H|=|E[’/Z mit dem
Wellenwiderstand Z. Bei dem Feldorientierungsfall 1 nach Bild 3 und 4 ist nur die y-Komponente
E, des E-Feldes vorhanden, entweder als Nullstelle oder bereits mit nennenswerten Anteil an
parallelem E,, siehe Bild 7 a) und b). Hier gilt |S|=|E |{H|=|E, \ZIZ. Zur Definition der
Grenzfrequenz soll der Anteil der Feldleistungsdichte am Ort z (bzw. der Hbohe h der
Halbeiterschicht/Bonddrahte Uber der Masseebene) x[%] der maximale Feldleistungsdichte nicht
Uberschreiten. Es gilt hier mit x=|S(z)|/|S,,.| als Beziehung x=|E (z)J/|Ef , wobei
X[%]=100*x gilt. Das E-Feld ist in diesem Fall stets in y-Richtung (parallel zur Masseebene)
orientiert. Unter dem Feldorientierungsfall 2 nach Bild 5 und 6 liegen die Feldkomponenten E, und
E. vor, sowie H, Hier git |S|=|Elx|H |=|E[1Z=(E [+|E.[)Z=|E.['IZ+|E,[IZ.

E_['=|E*|~|E.} mit Vx=|E,|/IE| ergibt fur x dann die Grundlage der Definition im
zweiten Fall iber den Zusammenhang |E.|=|E|«J/1—x. Es folgt beim Vergleich der
Formeln mit  |[S|=x*|E|"/Z+(1—x)*|E['/Z, dass x den Anteil der Feldleistungsdichte
beschreibt, der in E-Feldorientierung parallel zur Masseflache in x-Richtung vorliegt. (1-x) beschreibt
den Anteil, der in E-Feldorientierung senkrecht zur Masseebene vorliegt. x ist in beiden Fallen (nach
Abschnitten 2.1 und 2.2) verwendbar als Definition, welcher Anteil der Feldleistungsdichte am Ort
des ICs in der Orientierung mit E-Feldern parallel zur Masseebene (in Fall 1 in y-Richtung, in Fall 2
in x-Richtung) vorliegt. Durch die Moglichkeit und im Test gewdhnlich durchgefuhrte Drehung des
DUTs um die z-Achse ist lediglich die Unterscheidung von E-Feldern parallel und senkrecht zur
Masseebene entscheidend, es muss nicht zwischen E-Feldern in x- und y-Richtung unterschieden
werden. Allgemein sind auch die einstrahlenden Felder in die beiden Feldorientierungsfalle aus Bild
3 und 5 zerlegbar, sodass diese Definition von x allgemein hier anwendbar ist.
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3.3 Darstellung der Frequenzgrenzen bis zum Auftreten der Testllicke

Aus obiger Definition folgt, dass der E-Feldanteil parallel zur Masseebene (E, am Ort des ICs und
bezogen auf E fiir Fall 1 und Ey fir Fall 2) zu  |E ,,,.|(Ort des ICs )=V x+|E| folgt. Fir den
Feldorientierungsfall 1 nach Bild 3 folgt aus Formel (3) im Worst-Case von a = 0° somit
27 ! x[Prozent]
*z)<
NG 100

sin’(

(4)

Es folgt hieraus, dass der gesamte IC an folgenden Orten z platziert sein misste, damit keine
Testllcke bei Tests alleinig mit y.TEM/GTEM auf IC-Ebene/ustrip vorhanden ist:

arcsin( \/ x| Prozent | )
P 100

bzw. mit ¢ /fo= Ao ergibt sich fur die einzuhaltende Grenzfrequenz
L e lves
L& v 'arcsin(\/x[szem])L ©)

100 El

Fir den Orientierungsfall 2 nach Bildern 5 und 6 ist die Situation beschreibbar mit der Forderung
7 _xz)>(1-x)) . (7)

Dies ergibt unter Beachtung des Zusammenhanges sin?(x)+ cos?(x) =1 die gleichen
einzuhaltenden Forderungen wie flir den Fall 1. Es sind keine Forderungen hinzuzufliigen.

Abhangig von der maximalen Testfrequenz ergibt Formel (4) den Leistungsdichteanteil vom Feld
paralleler E-Feldorientierung am Ort des ICs. Nach Abschnitt 3.2 ist zu beachten, dass der
Leistungsdichteanteil der parallelen Feldkomponenten am Ort des ICs quadratisch proportional zur
E-Feldstarke ist. In Formel (6) kann der Zusammenhang der maximalen Testfrequenz in
Abhangigkeit der Hohe des IC Uber der Masseflache und des zulassigen Leistungsdichteanteils
fur die parallele E-Feldkomponente am Ort des ICs abgelesen werden. Dieser Zusammenhang
von Formel (6) ist in Bild 8 graphisch dargestellt. Bild 9 zeigt den Zusammenhang bei fester Hohe
h der einkoppelnden Strukturen Uber der Masseebene. Uberschreitet die Testfrequenz f die
Grenzkurve (bei gegebener Hohe h des ICs Uber der Masseebene und einem gewinschten
Leistungsdichteanteil x[%] fur die parallele E-Feldausrichtung am Ort des ICs), so ist ein
Messmittel mit alleiniger Ausrichtung auf E-Feldorientierungen vertikal zur Masseebene nicht mehr
akzeptabel. Mit abnehmender Héhe des ICs und héherer Akzeptanz paralleler Feldanteile steigt
erwartungsgemal die tolerierbare Grenzfrequenz. Frequenzgrenzen sind beispielhaft in Tabelle 1
angegeben. Um in der Regel den gesamten IC im Einstrahltest zu charakterisieren, ist fir h die
Hoéhe inklusive der Bonddrahte zu bericksichtigen. Wird die Einkopplung Uber Bonddrahte von
anderen Methoden (z.B. DPI [8]) getestet, so ware die Hohe der Halbleiterschicht im IC zu wahlen.

Berticksichtigte Hohe h des X [%] Max. Anteil im parallel- | Max. parglleles E-Feld Greq_zfrequen; ab der
ICs [mm] enE-FeldamIC[%)] | am IC bei Test200V/m | Testllcke auftritt [GHZ]
3,1 (oft inkl. Bonddrahththe) 1 10 20 V/im 0,77
3,1 0,5 7 14 V/m 0,55
3,1 0,1 3,3 7 Vim 0,24
e R
1,1 0,1 33 7Vim 0,69

Tabelle 1 Ergebnisse der Grenzfrequenzen ab der die systematische Testllicke auftritt abhangig von der
berlcksichtigten Einkoppelhthe h und der tolerablen parallelen Restfeldstarke, bei ¢ = 4
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X=|S/Smax|

f [GHz]

0051152 25 3 35 4 45 5 O 051152 253 354 45 5
h=z [mm] x=|S/Smax|[%]

Bild 8 Grenzfrequenz der Testfrequenz f, fiir <4 Bild 9 Grenzfrequenz der Testfrequenz f, fiir
des Gehéduses und in Abhéngigkeit der Héhe h des &<4 des Gehduses in Abhéngigkeit der
ICs (ber der Masseebene und der Feldleistung x[%] Feldleistung x[%] am IC mit E-Feld-Orientierung
am IC mit E-Feld-Orientierung parallel zur parallel zur Massefliche  bezogen auf die
Massefldche bezogen auf die Gesamtfeldleistung Gesamitfeldleistung

4 Praktische Umsetzung zur SchlieBung der Messlicke auf IC-Ebene

Bei ICs mit Hohen von oft bis zu h=3,1mm (bei Berlcksichtigung der Bonddrahte als
einkoppelnde  Strukturen) treten nach Abschnitt 3 ab einer Testfrequenz von ca.
200 MHz/ 500 MHz somit Testlicken auf — die Einstrahlung mit Freiraumwellen mit
E-Feldorientierung parallel zur Masseplatte kann dann nicht hinreichend auf IC-Ebene
nachgebildet werden. Bis 1 GHz lieRe sich diese Uber die Mehodik der DPI einschranken [8],
jedoch nur unter hohem Testaufwand, da jeder Pin Gber DPI getestet werden musste. Zudem ist
die Methodik der DPI lediglich bis 1 GHz definiert, was zunehmend als unzureichend zu sehen ist.
Eine Testerweiterung auf héhere Frequenzen ist winschenswert. Das Ziel der Nachbildung zur
SchlieBung der bestehenden Testllicke besteht nicht direkt darin, den IC in Bereiche mit parallelen
E-Feldverlaufen einzubringen. Ziel ist die Erzeugung eines Feldbildes, dass dem der Reflexion
einer Freiraumwelle mit beim Einfall parallelen E-Feldverldufen an einer Masseebene entspricht.
Verschiedene Aufbauten zur Nachbildung des Einfalls ebener Freiraumwellen mit paralleler
E-Feldorientierung sind denkbar. Eine vielversprechende Mdglichkeit besteht darin, einen
Leitungstyp der Microstripleitungen in Ausbreitungsrichtung leerlaufen zu lassen oder
kurzzuschlieRen. Die Systeme basierend auf Microstripleitungen sind in der EMV Uber
MTEM/GTEM/uStrip gegeben, wobei 50 Ohm Quellen- und 377 Ohm Feldimpedanz bereits
nachgebildet sind. Anstatt die GTEM mit Abschlissen und Absorbern zu terminieren, ist sie am
Ende kurzzuschlieBen, wie in Bild 10 dargestellt. Die IC-Testplatine ist im GTEM-Gehause in die
Kurzschlussflache einzubringen. Es befindet sich dann ausschlie3lich der IC im einstrahlenden
Testfeld, alle Betriebskomponenten, die Systemplatine und Zuleitungen sind aullerhalb. Alternativ
kann in eine GTEM-Zelle eine Kurzschlussebene mit IC-Messplatine eingebracht werden, sodass
die Testabgriffe aulRerhalb des Feldes liegen und im feldfreien Raum herausgefihrt werden.

Dies unterscheidet diesen Aufbau wesentlich von dem derzeitigen mdoglichen Aufbau der
Systemebene zur Einstrahlung von Feldern mit paralleler E-Feldkomponente (bei dem sowohl
der IC als auch seine Systemplatine, Betriebskomponenten und Zuleitungen im einstrahlenden
Feld der GTEM zu liegen kommen). Es kann die tbliche yTEM-Testplatine fur die jeweiligen ICs
weiterverwendet werden, welches den praktischen Testaufbau deutlich vereinfacht. Die Quelle
des Testaufbaus kann Uber High-Power-Isolatoren vor der Totalreflexion der Leistung geschitzt
werden. Isolatoren mit 100 W Vorwarts- und Rickwartsleistung sind z.B. in 3 Stufen im Bereich
45 MHz - 5 GHz verfugbar. Der Testaufbau ist somit prinzipiell mindestens bis 5 GHz einsetzbar.
Far geringere Frequenzen ist in der Regel keine Testlucke vorhanden, siehe Abschnitt 3.

Die Quellleistung von 100 W entspricht im speisenden 50 Ohm-System einer Spannung von
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70 V. Wahlt man die Hohe der unteren kurzschlieRenden Rickwand der GTEM-Zelle, welche
die IC-Testplatine beinhaltet, zur Lange der Testplatine von 10 cm, so folgen daraus einfallende
Testfeldstarken von 700 V/m. In der GTEM-Zelle bildet sich eine Stehwelle aus, die Nullstelle
liegt physikalisch bedingt dicht am IC. Dies bildet die Realitat einer einfallenden Welle mit
paralleler E-Feldorientierung zur Masseplatte jedoch exakt nach. Die Hohe der deutlich
geringeren Feldstarke am Ort des ICs ist abhangig von der Hohe des ICs und der Testfrequenz.
Sie kann mit Formel 2 unter a. = 0 berechnet werden. Die Grole dieser Feldstarke muss jedoch
zur Testdefinition nicht berechnet werden, da sie eben den Fall nachbildet, der sich ergibt, wenn
eine Fernfeldwelle mit paralleler E-Feld-Orientierung von einer Starke von 700 V/m auf das DUT
unter Worst-Case-Bedingung einstrahlt. Physikalisch bedingt wird sich die geringere Feldstarke
am Ort des ICs in der nachzubildenden Praxis ebenso einstellen wie im hier aufgefuhrten
Testaufbau. Der relevante anzugebende Testwert als einstrahlender Feldwert ware in diesem
Fall daher 700 V/m, unabhangig vom IC und der tatsachlichen Feldstarke am Ort des ICs.
Kurzschlussebene /

innerhalb/ Abschluss ™.
der GTEM

’/System- .
komponenten keine

Isolator Absorber

Vollreflexion
=> Stehwelle
in der GTEM

\

Uberwachung |

Bild 10 GTEM ohne Abschlisse und Absorber, am Ende kurzgeschlossen, Testboard des ICs mit
Masseebene des ICs ist Teil der Kurzschlussebene des GTEM-Gehduses. Systemplatine,
Betriebskomponenten und Zuleitungen liegen auBerhalb der GTEM. Alternativ ware eine
Kurzschlussebene in die GTEM einziehbar, Systemkomponenten lagen auferhalb des GTEM-Feldes.

5 Zusammenfassung

Auf IC-Ebene ist bei den einstrahlenden EMV-Tests durch bisher fehlende
Einstrahimoéglichkeiten mit E-Feld-Orientierung parallel zur Masseflache des ICs eine
systematische Testlicke vorhanden. Diese tritt bereits deutlich unter 1 GHz auf, lediglich bei
niedrigen Testfrequenzen im unteren MHz-Bereich nicht. Die Situation zur frihzeitigen
Erkennung von EMV-Problemen wahrend der IC-Entwicklung ist unzureichend. Im Bericht wurde
detailliert dargelegt, ab welchen Frequenzgrenzen diese systematische Testlicke auftritt sowie
ein Testaufbau vorgestellt zum Beheben dieser Testlicke bereits auf IC-Ebene.
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