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Grundlagen
-	 I

1. Abblockung von Versorgungs-
spannungen

Ofimals nicht gleich benierkt. sind
Versorgungsspannungslciiungcn haufig
gefLihrlictic Störplade. Das hat semen Grund
darin, dal ale akt iven Baugruppcn an das
VersrguiigssptnuiungsystcIII angcschlos-
sen weiden intisscn. I-lierniit hesichi cinc
Verhindung zwischen alien Baugruppen
des Systems und danut generell auch Cill

potentiel icr Stärpf'ad.
Das Versorgungsspamiungsysteni soil

zwar nurGleichspannung iihcrtvagen. aber
dieser Ideallall ist in der Regel unerreich-
bar. Nur Gleichspann Lill g in hheriragcn.
hei 13t nimlich. wirksame Sperrcn für ale
im System vorkommenden Wechselspan-
nungen einzuhaLlen. Dies wird norinaler-
weise nut den sogenannien Enikopplungs-
kndensatoren versucht, die aher hicithan-
dig nur eine erstaunlich geringe Wirkung
hahen.

Zahlreiche Entwickler haben sich nut
diesem Problem schon ciii ma] heru mec-
hrgert und dahei meist den Glauben an its
Gute im Kondensator verloren.

]'aisLichhch entsiehen die Probleme aus
i.wei Griinden: Erstens sind die Siärlei-
stungen, die in modernen digitalen Schal-
tungen entsiehen, sehr breitbanclig. 'Lwei-

Bud 1: Spektrum auf dem Ausgang
elnes Gatters: 74LS** (TI)

lens maclien die ii ü re ii K ompon en ten
der verwendeten Kondensatoren eine hieit-
handige \Virkung der Entkopplung in der
Re-el zunichte.

Zur Untersuchung des ersten Punkies
hctrachte man Bud I Es zeigt das Spek-
1mm am Ausgang eines TTL-Gatters, thus
an seinem Emgang mit eincr Pulstrequenz
von 4 MHz hetriehen wird. Derdargestell-
te Frequenzhcreich unllal3t 1)... I 000IVIHz.
Der Pegel ist im dB-Mal.))wiedergegehen
(em Kiistchen entspricht I 0dB).

Das Spektrum reicht immerhin his last
400MHz. Erst dann wird der Pegel so
klein, dab em im Ranschen des Spektrum-
anal ysators untergehi S bimu ngen si nil aher
auch hier noch moglich. Zuuu Beispiel
stud Funkeuuplanger noch wesentlich enip-
findlicher als Spektrumuialysaioren.

Nun zühlen heute TTI..-Gauer duich-
aus nicht mcllr iLir schnellen Logik. und es
stehi in hclürchien, dal.)) niodemnere Ban-
elenieulle schr viel breitere SlOrspekiren
erzeugen. III 2 sieht man, dal3 dies
auch tatsüchlich der Fall ist. Hier isi das
Spektrum am Ausgang cities Gaiters der
Famihe 74AC dargestelli. Man hedenke,
dali auch dieses Gaiter nur mit 4MHz Puls-
Irequculz hetriehen wurde. Das Spcktmnnl
ucichi ciii his 1000MHz mlii auch dort isi
noch kci n Ende in sehen.

I-luci'aus erguht sich einc schr vichtigc

Frkenntnis: Der 1mequenzhcueich, der cut-
sHirt werden iii n 3, wi rd Il ichi etwa von der
verwendeten Taktirequcnz bestimmt, son-
demn nur von der Pulsflanke der verwende-
ten Bauelementc.

Ferner kann man den genannten B ildern
entnehmen, dal.') hei heute Uhl ichen Bau-
elenienten eine rechi breitbandige Ent-
storung erfouderlicll ist. Es genhgl nichi.
ein Versomgnulgsspannnngssysteun nur so-
wcit in entstoien, his die Funktionstühig-
keit der cigenen Elekironik gesicheri ]'St.
Vielunchr nlul3 man anch noch die Ahnah-
ne für das CE-Zeichen schaflen, rind das
kann iiuuu Beispiel ans GrUnden der Ah-
strahlung cin sehremnstes Problem werden.

Nun hat man hisher die Entkopplung
von VersorgLungsspannungsy siemen meist
sehr eunfach gemacht, nach der Devise:
einunal 47nF pro IC mid cin paarTantalper-
len gleichmhl3ug verteilt aLuider Leiterplat-
Ic.

Leider sind diese cinfaclicn Verlahren,
die henic noch soviel angewendet wemden,
in il1rCr Wirkung keineswegs hueitbandig.
Dies hat seine Ursache in parasitareul
Koniponenten der verwendeten Konden-
satoren.

Nnm eine genane Untersuchung dieser
pamasiliiren Koniponenten nnd direr Ans-
wirknngen kann die Ziusammenhünge bci
Entkoppinnen kliiren rind so den We(' inc

wirksamen Anlliauien imeinuachen. Fine
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Bild 3: Standard IC-Entkopplung

solche Untemsnchnng soil im folgenden
genlacht werden.

Der übliche Entkopplungsanlluan isi in
Rild 3 gezeigt. Zwischen (left

 Lien der Vemsorgnngsspanulnng I iegen
,svci ieiterbahnahschuli1te in Serie mit clem

EMV=Unterbrechung
von Storpfaden-
Diese Artikelserie zur e!ektromagnetischen
Vertraglichkeit behandelt Theorie und Praxis der
Storeinstreuungen und der Stäraussendungen
und beschreibt konkrete Mal3nahmen zur Schaltungs-
optimierung unter EMV-Gesichtspunkten.

Bud 2: Spektrum auf dem Ausgang eines
Gatters: 74AC** (National)



Le!terbahninduktivitat	 Porasitore Kondensotor—InduktivitOt

+Ub	

2—Kapozft

Masse
Gesomt—Verlustwiderstand

Bud 4: Ersatzbild
der klassischen
IC-Entkopplung

-

Entkoppl u ngkondensator.
Dos Ersatzhi Id für diesen Auffiau ist in

erster Niiherung Cill Sericnresonanzkreis,
hestehend aus der Leiterhahninduktivitdt
plus der parasitdren Induki i vitiit des Kon-
densators. sowie der KapaiitLit desselben
und seinem Verlustwiderstand, vie dies in
Bud 4 dargestellt ist.

Der entscheidende Punkt für jede er-
olgversprec lie tide Weiterarbeit, die sich

nicht ,iur aul (lie ..try and error"- Methode
sthiten will, ist an dieser Stelle die Kennt-
nis der numerischen Werte (Icr parasitaren
KOIU OI1CI1 ten

Die Messung derselben ist eider gar
nicht eintach. Fine direkte Messnng ist in
der Regel sogar Linmogl ich.

Die I lersteller der Kondensatoren ge-
hen iii al lgcrneinen ouch keine hrauchba-
ren AuskUnfie in ihren Datenhliiuern. So
ist tB. die Aniabe eines Gdtewertes Q nor
dann sinnvoll. wenn die Frequenz angege-
ben witd, bei der er gernessen wurde. Hdu-
fi ist aher nicht einnial dos der Fall.

Ferner wiid dieser Wert gerne hci NF
gernessen. Wcnn man (lie Frequent w0l3-
te. kdnnte man den Verlustwiderstand tech-
nerisch erniitteln. Dieser Widerstand ist
aber nor für niedrie Frequenten gültig
und sonlit Ilirdie hier vorlicgenden Prohle-
me unhrauchhar. Der Verlusiwiderstand
von Kondensatoren ist iiaiiil ich stark Ire-
quentahhiingig.

Der nunierische Wert von Widerstand
und Indukti vitilt der Leiterhahnabschnitte
ist ebenso schwer zu ermitteln. so daü die
Ldsung dieser mel3techn ischen Problerne
den SchI dssel zur Synthcse hrauchharer
Entkopplungen hildet.

Kapaz.	 Bauform	 Ftest(MHz) F

lOpF	 Tropez	 1376	 -

39pF	 Keramik—Scheibe	 360

12pF	 Keramik—Scheibe (stehend) 	 610

12pF Keramik—Scheibe (liegend) 	 719

lOnF	 Keramik—Scheibe	 30

22nF	 MKT	 15

O.luF-SMD

Bud 6: Induktionsarme Enikopplung
einer IC-Fassung

Man linde! (lie LOsung in Lit. I und Lit.
2. Flier ist ciii Verfiihren genau bcschric-
heii. dos mr Messung einen Network-Ana-
lyser verwendet und die nurnerischen Wer-
te der parasitaren Komponenten, (lie ml
Gesaiiltnlel3ergebnis ci ngebettet sind, mit
Hilfe des Hochlrequeni-CAD-Prograrnnis
SUPERCOMPACT rechnerischextrahiert.
Auf dieses Verfahren soIl hier aus Platz-
grunden nicht niiher eingegangen werden.

In Bild 5 ist eine Tahelle gezeigt. in der
verschiedene Kondensatoren liiit ihren
numerischen Ersatidaten aufgcführt sind.
Man hcachtc hesonders die Werte, die für
die parasiUiren lnduktivitaten angegehen
sind. Hier fLillt auf. daI3 normale kerami-
sche Scheihenkondensotoren und Folien-
kondensatoren ungefahr fünf mol so vie]
I ndu kti vitiit hahen wie SMD- Kondensato-
ren. Dies is! hesonders (lcswegen herner-
kenswert, weil die Anschluüdriihte (Icr
bedrahieten Kondensatoren für (lie Mes-
sung his aufjeveils 1111111 ahgetrennt wur-
den, urn die kleinstmogliche lnduktivitdt
diesel- Kondensatoren mu erhalten.

Auf dciii gleichen Wege kann man na-
ü ml ich audi die parasi tiiren Komponenten

anderer Bouclemen-
s [Ohm] Ls [nH]	 IC ermitteln. Z.B. ho-

0.26	 1	 hen (lie Leiterhahn-

024	 44	
ahschnitte (Icr Ent-
kopplung nach Bild

0.2 	 3 für einc 2Spolige
0.2	 3.5	 DIL.-Fassung unge-

0.52	 2.53	 fiihr 30nH lnduktivi-

044	 41Ia!, ahhiingig \ 0111

konkreten Aufhau.

BuId 5: Ersatzdaten
von Kondensatoren

Inshesondere wirkt sich bier (lie Leiter-
hahnhreite aus: Je hrciter sic is!, desto
geringer ist die parasitdre lnduktis itiit.

Einen recht konsequenten Ansati bit-
(let hiereine Entkopplung. vie sic in einer
IC-Fassung eingehaut wird (siehe Bild 6):
Die gesanite verfügbare Breite unterhalb
der integrierten Schaltung wird als Leiter-
hahn für (lie Entkopplung durch einen
SMD- Kondensator von 0. I (IF verwendet.
Die parasitiire lnduktiviiiit ist in dieseni
Aufhau nur noch Ca. lOnil. Wie sich dos
ml Vergleich zur Standard-Entkopplung
(Bild 3) hinsichtl ich der verhleibenden,
schiidlichen Restimpcdani hreithondig
auswirkt, ist in Bi Id 7 mu sehen.

Flier wird ouch das ganme Ausmaü des
Problems deutlich: Die Impedant der En!-
kopplung filIlt mit wachsender Frequenz

0	 25	 50	 75	 100	 125	 150	 175 200

BUd 7: Vergleuch der
Impedanzverläufe: klassischel
unduktionsarme Entkopplung
rasch ab - his mum Erreichen der Serienre-
sonanz. Dann wird diem Aufhau induktiv.
und (lie I mpedani wdchst hold wieder auf
unvertrctbare Werte an.

Eine Mi liderung (Icr parasitarcn Induk-
tivitiit niocht den Verlauf flacher, dndert
ahemnichts an dessen Charakter. Man kdnn-
IC (lie Resonanzstelle durch Wahl cities
kleineren Kondensators hdhcr le-en. ver-
liert (101111 aher bei niedngen Frequenten
die Wirkung der Entkopplung. AuBerdem
wird ein Kondensator von ca. 0.1 (IF oft
schon deswegen gehraucht. veiI (lie Strom-
aufnahme der betreffenden integrierten
Sclialtuiig in kuricn Impulsen verlauft. und
der Kondensotor hier mit seiner Lodung
puffern muB: Beispiel: dynornische RAM.

(Jelegentlich findet man Schallungen,
in denen cm loch ,wei oder nichrere Kon-

SpF	 Keramik Kotbentrimmer	 960	 0.21	 3

8OpF	 Folientrimmer	 200	 0.78	 7.9

1200pF	 Styroflex	 45	 0.37	 7.9

680pF	 Styroflex	 90	 0.13	 5,5

8pF	 Keramik—SMD	 1500	 0.25	 1

47PF	 Keramik—SMD	 600	 0.25	 1

- MZ1 [ohm) KLASS
MZ1 [ohm] FASS

5000

3 00

3000

2500

2000

15,00

1000

5.00

000

}roq [MHz]
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Durchkontaktierung nach Masse

Bud 9: Breitband-Entkopplung
(SILENT)

SMD

Bud 11: Mef3ergebnis:
Breitband-Entkopplung

(SILENT)
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Grundlagen

clensatoren paralielgeschaltet sind. Em
solches Vorgehen kann geradeiu katastro-
phale Folgen ant den Impedanzverlauf
haben. In l3ild 8 ist cin soiches Beispiel
dargestelit: Es wurden zwei kerainische
Scheibenkondensatoren von 0. I uF und
2.2nF parallel gcschaltet.

Man sieht mar - wie erwartet die zwei
Serienresonanzstellcn der Kondensatoren

(hci 7M1-Iz und 45Mhz), aber zwischen
ihnen erreicht die lmpedanz der Entkopp-
lun hei 30N'lI-lz ein Maximuni. (las die
gewunschte Wi kong vollig aulheht.

Das Max iniLim entsteht durch Parallel-
resonanz (icr Kapazitlit des klei neren Kon-
densators in I der parasitaren I ndukti vi thi

des groBeren. derhei dieser Frequenz schon
jenseits seiner Serienresonanz iiegt.

Aus diesem Grunde kann man solche
Entkopplungen, die mit parallel gesehalte-
ten Kondensatoren eine erhOhte Bandhrei-
te der \Virksanikeii erreichen sollen. nichi
durch Prohieren ermitteln. Die Kapazi-
thiswerte müssen genau errechnet werden,
damit die Parallelresonanzen, die soiche
Kondensatoreruppen i nimer autweisen,
nicht zu sclgidlichen linpcdanziiherhdhun-
gen fli Ii ren

Ein niodernes EMV-Progranini. das Lill-
ter anderem solche Kondensatoreruppen
zur Ent Lopplung von Versorgungsspannun-
oen aulLeiterplatten enechnet, ist SILENT

(Simulation und Optiniierung von Leiter-
platten-Entkoppiun	 Og). Man nd	 inet es
ELV-Katalog 1994 aut Scite 116.

Bud 9 zeigt den praktisclien AutThiau
einer solchen Kondensatorgruppe ant ci-
ncr Leilerplatte. lJntcr der gezeigtcn Kon-
struktion helindet sich eine durchgehendc
Masse Fliiche.

Das Resultat sieht nian im Vergleich der
In[pe(aniverlaule, wie sic in Bild 10 ge-
zeigtsind. i)ertlachste Verlauf. derdeswe-
gen auch wirksamstcn Enikopplung. ge-
hört ZLI dern breithandigen Aufhau. der mit
SILENT ermittelt wurde.

l-lierdurch erhhlt man cinc sehrbreitban-
dige Entkopplung. die mit ihrcr Impedanz

7:0	 un HAG	 1U/	 REF 0 U	 2:	 1.0546 U

	

IC- ntkop lung Vers. 1	 110.000 00 MHz

1: 717.6	 mu

MARKER	 34 MHz

110 MHz

START	 .300 000 MHz
_V \^^ 4d STOP 200.000 000 MHz
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BUd 8: Impedanzverlauf bei Parallel-
schaltung zweier Kondensatoren

10

MZI I [ohm] KLASS	 MZI I [ohm] SILENT
W1 1 [ohm] FASS

4000 --	 -

L3500 -

3000

25.00	 -	 -	 --

2000	 -

15.00

/
1000 ---'--	 '-_-__-	 -

/
/

5.00 -	 -	 -
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Bud 1 O:Impedanzverläufe klassische/
induktionsarme/SILENT-Entkopplung

mi Frequenzbereich his 200MHz unter I
bleibi. Zuni Vergleich: die Standard-Ent-
kopplung erreicht hei 200MHz hereits
40 !

In Bild I I ist (icr I mpedanzverlaut der
SILENT - Entkoppi ung noch cinmal als
Met3eigehnis dargeslel It. 6k] viele Prakti-
ker der Simulation mit Recht etwas skep-
tisch gegenuherstehen. aberauch hicrhlciht
(lie linpcdanz innerlialh I

Vor dem Hintergrund dcrTatsache, 6I3
heutigc Digitallogik mimer gr613ere Ge-
schwindigkeiten erreicht, ist eine wirksame,
hreitbandigc Entkopplung soicher Schal-
tungen von herausragcnder Bedcutu]ig.

In eineni scparalcn /\rli Lel im ,.ELV-
journal' 2/94 wird das Programmpaket
,.SILENT" ausfUhrlich beschrieben. Prak-
tische Beispiele zeigen, wie auf eintache
V/cisc optimierte Enlstdrmal3nahnien he-
i'eits wLihrend der Entwicklungsphasc ci-
nes Gerhtes oder auch zur nachiraglichen
Verbesserung einer Schaltung durchttihr-
bar sind.	 L!J
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