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Wer innerhalb des EWR (Europaischer Wirtschaftsraum) ein elektri-
sches oder elektronisches Gerat in Verkehr bringt ist verpflichtet, die
Bestimmungen der EMV-Richtlinie einzuhalten, also die elektromagne-
tische Vertraglichkeit (EMV) zu gewahrleisten. Das betrifft Hersteller
und Importeure in den Mitgliedslandern der EU (Europédische Union)
sowie Island, Liechtenstein und Norwegen.

Fir den Bereich Storaussendung der EMV bietet HAMEG kosten-
glinstige Gerate, mit denen sich Pre-Compliance Messungen durchfiih-
ren lassen.
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Storen und sich storen lassen?
Moderne Elektronik stellt, bedingt durch
immer hohere Taktfrequenzen und starkere
Integration, permanent steigende Anforde-
rungen an die einzusetzende Messtechnik
fur die Storsicherheit von Geraten. Um
elektromagnetische Vertraglichkeit zu ga-
rantieren, muss ein sehr grofles Frequenz-
spektrum von etwa 150 kHz bis 1 GHz be-
herrscht werden. Dabei ist zu erwarten,
dass bei kommenden Normanpassungen
dieser Frequenzbereich nach oben noch er-
weitert wird.

Der damit verbundene Messaufwand und
die Kosten sind zum Teil erheblich, lassen
sich aber bei Uberlegtem Einsatz verninf-
tiger Messmittel und geeigneter Methoden,
gut kontrollieren.

Was kosten EMV-Mafinahmen?

EMV muss nicht teuer sein. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass EMV-Maf3nahmen
etwa 3 bis 5 % der Geratekosten betragen,
wenn EMV-Vertraglichkeit vom Beginn ei-
ner Entwicklung an mit ..hineinkonstruiert”
und entwicklungsbegleitend getestet wird.

Blauaugigkeit beziglich elektromagneti-
scher Vertraglichkeit kommt allerdings oft
teuer. Wird die EMV erst nach Fertigstellung
eines Gerates zum Thema, so kann es leicht
vorkommen, dass die EMV-Mafinahmen
letztlich mehr als 50% der geplanten Ent-
wicklungskosten betragen, d.h. man be-
ginnt nochmals von vorne und bezahlt viel
Geld fur lange Messreihen und externe
Dienstleister.

Normgerechte Prifungen werden meist in
entsprechend ausgeristeten und speziali-
sierten Labors durchgefihrt. Die dazu not-
wendige Messtechnik ist teuer und die Ver-
fahren sind sehr aufwendig. Wahrend der
Entwicklungszeit ist es dagegen wichtig,
rasch und ohne groflen Aufwand zu geni-
gend aussagekraftigen Ergebnissen zu ge-
langen. Fur die Kontrolle der Wirksamkeit
von EMV-Mafinahmen ist es wahrend der
Entwicklung nicht wichtig, mit normenge-
rechten Versuchsaufbauten zu arbeiten.
Vielmehr geht es darum, rasch die kriti-
schen Zonen im Schaltungsaufbau und die
Signalleitungen mit einem hohen Stérpo-
tential zu erkennen, um mit vergleichenden
Messungen die optimalen und kostenguns-
tigsten EMV-MafBnahmen zu finden.

Oszilloskop, oder ...

Trotz seiner Vielseitigkeit, fir EMV-Storaus-
sendungsmessungen ist ein Oszilloskop lei-
der ungeeignet, denn es zeigt die Form ei-
nes Signals, also den zeitlichen Verlauf der
Spannung, auf der Zeitachse an und nicht
die einzelnen Spektren [(Frequenzanteile
mit ihrem jeweiligen Pegel] aus denen es
sich zusammensetzt.

Die bei Storaussendungsmessungen anzu-
wendenden Normen verlangen Mittelwert-
und Quasi-Spitzenwert-Messungen, die in
Form einer frequenzselektiven Messung je-
des einzelnen Spektrums vorzunehmen
sind. Die zu verwendende Messbandbreite
hangt von der Messfrequenz ab.

Der bei Storaussendungsmessungen zu er-
fassende Frequenzbereich reicht von 150
kHz bis 1 GHz. Dabei muss das Messgerat
Uber eine hohe Eingangsempfindlichkeit,
die Messungen von wenigen pV ermaglicht,
verfigen.

Die Anzeige eines grofleren Frequenzmess-
bereichs und die logarithmische Darstel-
lung der Spektren mit einem Anzeige-
umfang von ca. 80 dB, lassen auf einen
Blick erkennen, wo die Schwerpunkte lie-
gen und welche Auswirkungen eine Maf3-
nahme auf alle Spektren und ihre Pegel hat.

Spektrumanalysator, und ...

Es ist nach wie vor erniichternd, wie selten
Spektrumanalysatoren im Entwicklungsall-
tag anzutreffen sind. Oft werden Kosten-
griinde vorgeschoben. Die entwicklungsbe-
gleitende Messtechnik verlangt jedoch kei-
neswegs nach dem ., Rolls-Royce” unter den
Spektrumanalysatoren. Da Spektrumanaly-
satoren nicht tagtaglich eingesetzt werden,
ist es sogar besser, einfach zu bedienende
Gerate einzusetzen, welche von jedem Ent-
wickler ohne grosse Schwellenangst und
Einarbeitungszeit verwendet werden kon-
nen. Wichtig ist es, rasch und mit wenig
Aufwand vergleichende Messungen durch-
fihren zu konnen. Wie schnell ein Spek-
trumanalysator amortisiert ist, zeigt folgen-
de Uberlegung. Ein Messtag in einem spe-
zialisierten EMV-Labor kostet zurzeit etwa
1.000 EUR oder mehr. Ein einfacher und
kostenglinstiger Spektrumanalysator ist
bereits amortisiert, wenn es damit gelingt,
insgesamt zwei bis drei Messtage im EMV-



Labor einzusparen. Insgesamt muss es das
Ziel einer effizienten EMV-Entwicklung
sein, mit jedem neu entwickelten Gerat nur
ein einziges Mal zur normengerechten
Schlussprifung anzutreten.

Der Spektrumanalysator gehdrt als Stan-
dardmessgerat gleichberechtigt neben ei-
nem Oszilloskop an den Arbeitsplatz eines
Entwicklers. Wie hilfreich die Spektrum-
analyse wirklich ist, werden Sie spatestens
dann beurteilen kdnnen, wenn Sie aktiv mit
Spektrumanalysatoren arbeiten.

Netznachbildung ...

Sie gehort neben dem Spektrumanalysator
zur Basisausstattung im Labor- und Zertifi-
zierungs-Einsatz. Eine Netznachbildung
dient zur Isolierung, Erkennung und Quan-
tifizierung von leitungsgebundenen Storun-
gen. Im Zertifizierungslabor wird sie im All-
gemeinen in Verbindung mit einem Mess-
empfanger eingesetzt. Fir den Bereich der
Pre-Compliance-Messtechnik ist jedoch
der Einsatz zusammen mit einem Spek-
trumanalysator die erheblich praktikablere
— weil .schnellere” — Loésung. HAMEG
Spektrumanalysatoren der Serie 5000
bieten in Verbindung mit der Netznach-
bildung HM6050 Ergebnisse, die mit beim
EMV-Dienstleister durchgefihrten Messun-
gen vergleichbar sind.

... und ,.Schniiffelsonden”

Was fangt man mit den Messergebnissen
vom Dienstleister an, wenn sich heraus-
stellt — da stért noch was ...? Und um was
geht es dabei eigentlich?

Z. B.: Feldgefiihrte Storsignale

Unter feldgefihrten Storungen wird die Ab-
strahlung von Storsignalen verstanden, im
Unterschied zu sogenannten leitungsge-
fihrten Storungen. Die EMV-Vorschriften
legen den Frequenzbereich fir die Erfas-
sung der feldgefiihrten Storsignale auf
30MHz bis 1GHz fest, wobei zu erwarten
ist, dass Normerweiterungen zum Bereich
hoherer Frequenzen hin noch erfolgen
werden.

Normengerecht werden die feldgeflihrten
Storpegel mittels Antennen und Messem-
pfangern in einem reflexionsfreien Umfeld,
welches frei von Drittstorungen ist, gemes-
sen. Die normengerechten Messungen

werden daher meistens in sogenannten Ab-
sorberhallen durchgefinhrt.

Entwicklungsbegleitend sind derartige
Messungen jedoch ineffizient, weil zeitrau-
bend und teuer. Gefragt sind schnelle Aus-
sagen Uber das Stérpotential, innerhalb ei-
ner Schaltung und inbesondere auf samt-
lichen Leitungen, welche eine Leiterplatte
oder ein Gerat verlassen. Obwohl in diesem
Abschnitt von sogenannten feldgeflihrten
Storungen die Rede ist, sind es auch bei
diesen Storungen die Leitungen, die wie
Antennen wirken und eine Abstrahlung erst
richtig ermaglichen.

Im Entwicklungslabor konzentriert sich die
EMV-Arbeit vorwiegend auf die Beurteilung
der durch solche Leitungen verschleppten
Storungen. Diese Messungen konnen — mit
den entsprechenden Hilfsmitteln — im un-
mittelbaren Nahfeld, teilweise sogar direkt
auf den Signal-, Versorgungs- und Masse-
leitungen oder auf den Kabelschirmen er-
folgen.

Wer zum ersten Mal mit einem Spektrum-
analysator eine Schaltung untersucht, wird
mit groem Erstaunen feststellen, dass
selbst auf Signalleitungen fir langsame
oder statische Signale erhebliche, hochfre-
quente Signalanteile, ausgehend von ande-
ren Schaltkreise, . mitreiten”.

Mit einem Oszilloskop betrachtet, gehen
diese Signalanteile im Rauschen unter und
sind meist Uberhaupt nicht zu erkennen.
Das elektromagnetische Storfeld benutzt
dabei die metallische Struktur einer Lei-
tung — unabhangig vom eigentlichen Nutz-
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Messung von leitungsgefiihrten
Storungen mittels Spektrumana-
lysator und Netznachbildung.
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Messsondensatz HZ530 von HAMEG
bestehend aus drei aktiven Sonden
(E-Feld-, H-Feld- und Hochim-
pedanzsonde)

signal auf dieser Leitung — als eine Art
.Fihrungsschiene”, um sich daran entlang
energieeffizient ausbreiten zu konnen.

Im Entwicklungslabor kénnen diese Stor-
grofien ohne grosseren Aufwand mit einem
Spektrumanalysator und fir diese Messung
geeigneten Sonden sichtbar gemacht wer-
den. Es werden zu diesem Zweck unter-
schiedliche Messsonden benotigt.

Storquellen im Detail untersucht

Will man den Erfolg einzelner Entstormaf-
nahmen nachpruifen, bieten sich sogenann-
te .Schniffelsonden” an. Sie werden als
E-Feld und H-Feld-Sonden angeboten und
erleichtern dem Entwickler zusammen mit
Hochimpedanzsonden und Sonden mit ex-
trem niedriger Eingangskapazitat die Aus-
wahl der passenden EMV-Mafinahmen.

Aktive E-Feld-Sonde

Die aktive E-Feld Sonde ist breitbandig, mit
einer sehr hohen Empfindlichkeit. Mit ihr
kann man die Gesamtabstrahlung einer
Baugruppe oder eines Gerates beurteilen.
In der Regel wird sie in einem Abstand von
0,5 bis 1,5 m von dem zu untersuchenden
Objekt eingesetzt. Damit lasst sich sowohl
die Wirkung von Abschirmmafinahmen
Uberprifen als auch Filtermal3nahmen be-
urteilen, die Leitungen betreffen, welche
das Gehduse verlassen und somit die Ge-
samtabstrahlung beeinflussen.

Wegen der hohen Empfindlichkeit kann es
vorkommen, dass mit der aktiven E-Feld
Sonde auch Drittstérungen, ausgehend von
anderen Geraten im Labor, gemessen wer-
den. Die Messung erfolgt deshalb so, dass
zuerst bei ausgeschaltetem Prifling die
Storungen aus der Umgebung erfasst und
nach Einschalten des Priflings die neu hin-
zugekommenen Signale analysiert werden.

Die Messergebnisse mit einer aktiven E-
Feld Sonde sind wie alle Fernfeld-Anten-
nenmessungen auch vom Prifaufbau ab-
hangig. Insbesondere spielt die Lage der
Kabel eine nicht zu unterschatzende Rolle.
Sollen reproduzierbare Messungen durch-
gefihrt werden — nicht nur einmalige Ver-
gleichsmessungen verschiedener Maf3nah-
men — so wird empfohlen, die Versuchsan-
ordnung genau festzulegen und z. B. auf ei-
nem Brett zu fixieren.

Die aktive E-Feld Sonde kann auch zur Un-
tersuchung von Storungen aus der Umge-
bung verwendet werden. Wird vermutet,
dass eine unbekannte Storquelle in einem
Gerat eine Funktionsstdrung verursacht, so
kann mittels aktiver E-Feld-Sonde und
Spektrumanalysator die elektromagneti-
sche Umgebung erfasst werden. Dank der
Analyse im Frequenzbereich lasst sich
meist sehr schnell die Storquelle ausfindig
machen. Dies macht es maglich, erforder-
liche Nachbesserungen so gezielt auszu-
fihren, daf3 man bei der Abnahmeprifung
nicht ein zweites Mal durchfallt.

Aktive H-Feld-Sonde

Eines der Erfolgsrezepte in der EMV ist es,
die Storstrome zu beachten. Der géngige
Einsatz von Oszilloskopen verleitet zu ei-
nem reinen .Spannungsdenken”. Erfolgrei-
che EMV-Ingenieure denken aber vor allem
in ,.Stromen”. Um Stérstrome berthrungs-
frei und ohne Auftrennen von Leitungen
aufspiren zu konnen, sind aktive H-Feld-
Sonden ein optimales Hilfsmittel.

Aktive H-Feld-Sonden sind Nahfeldsonden,
mit welchen die magnetische Feldstarke
gemessen werden kann. Diese magneti-
sche Feldstarke ist im Nahfeld direkt mit
den Leitungsstrémen verknipft. H-Feld-
Sonden sind relativ unempfindlich gegen
Stérungen von aussen (Drittstérer) und zei-
gen ein starkes Ansteigen des gemessenen
Pegels bei der unmittelbaren Annaherung
an die Storquelle. Sie erlauben damit sehr
gezielt, Storstréme innerhalb einer Schal-
tung zu lokalisieren.

Bewegt man eine H-Feld-Sonde entlang ei-
nes Gehduses oder einer Abschirmung,
sind .undichte” Stellen wie beispielsweise
Schlitze leicht erkennbar.

Durch die weiter fortschreitende Integration
auf Leiterplatten, stof3t auch die Lokalisie-
rung von Storern mit einer H-Feld-Sonde
an Grenzen. Hilfe bietet hier die pH-Feld-
Sonde HZ545. Hiermit ist es mdglich bis in
den mm-Bereich exakt die jeweilige Stor-
quelle zu lokalisieren. Diese Sonde findet
Einsatz bei der Identifizierung von Stérern
direkt auf der Leiterplatte.

Wie schon erwahnt, sind alle Arten von me-
tallischen Kabeln die Antennen fiir die Stor-
abstrahlung und auch fir die Storeinkopp-



lung. Halt man die H-Feld-Sonde an ein
Kabel und analysiert die Signale mit einem
Spektrumanalysator, so wird man mit eini-
gem Erstaunen feststellen, dass selbst auf
Netzleitungen oder .langsamen” Datenlei-
tungen wie beispielsweise Telefonleitungen,
verbliffend hohe Pegel hochfrequenter
Signalanteile (z. B. Harmonische der Clock-
signale] festzustellen sind. Mit der H-Feld-
Sonde und der logarithmischen Amplitu-
dendarstellung eines Spektrumanalysators
ist einfach festzustellen, ob alle Leitungen
etwa gleich stark ,verseucht” sind, oder ob
gewisse Leitungen mehr oder weniger Sto-
rungen auskoppeln. Damit kénnen gezielt
Maflnahmen eingeleitet werden, so dass die
Wirksamkeit dieser Mafinahmen im Labor,
ohne die Verwendung eines geschirmten
Raumes und ohne grossen Messaufwand,
rasch und einfach beurteilt werden konnen.

Hochimpedanz-Tastkopf

Mit einem Hochimpedanz-Tastkopf kann
gezielt an einem Punkt, z. B. an einem IC-
Pin, oder an einzelnen Leitung in einer
Schaltung breitbandig (>1GHz] gemessen
werden, ohne den Messpunkt mit der Ubli-
chen Eingangsimpedanz eines Spektrum-
analysators von 500 zu belasten. Die Ein-
gangsimpedanz der Hochimpedanz-Tast-
kopfe aus den HAMEG Sondensatzen ist
weitgehend kapazitiv und die Kapazitat liegt
unter 2pF. Der Hochimpedanz-Tastkopf
kann auch an ein Oszilloskop (mit 50Q-Ein-
gang) angeschlossen werden. Er arbeitet in
diesem Fall als Tastkopf mit der oben be-
schriebenen Bandbreite und Eingangska-
pazitat.

Besser noch ist der Einsatz eines Low-Ca-
pacitance-Tastkopfes mit noch geringerer
Eingangskapazitat (<0,3pF) und hoherer
Bandbreite bis zu 3GHz (z. B. HZ543). Hier-
mit wird der zu untersuchende Schaltungs-
punkt noch deutlich weniger belastet und
ermoglicht so ein verfalschungssicheres
Messen auch in sehr hochfrequenten
Schaltungen.

Der besondere Vorteil ist, dass in diesem
Fall der Messpunkt so gut wie nicht durch
das Messgerat belastet wird. Es kann sonst
leicht vorkommen, dass ein niederohmiger
Tastkopf genau jene Schwingung dampft
bzw. eliminiert, die gemessen werden soll.
Je hoher die zu messende Frequenz wird,

desto mehr verscharft sich dieses Problem.
Jedes pF spielt hier eine enorme Rolle. Mit
der geringen Eingangskapazitat des HZ543
kann dieses Phanomen bis zur Bandbrei-
ten-Grenze vernachlassigt werden. Der
Low-Capacitance-Tastkopf besitzt nur eine
winzige Tastspitze und wird ohne ,Masse-
leitung” betrieben. Der Rickstrom des
Messsignals erfolgt .kapazitiv® Uber die
.Belastung” durch den Messenden. Es wird
damit tatsachlich moglich, das EMV-Stor-
potential eines IC-Pins oder einer einzelnen
abgehenden Leitung zu messen. Durch die
.kapazitive und hochohmige” Messmethode
lassen sich damit auch sogenannte Gleich-
taktstorungen an ihrer Quelle aufspiren.

EMV-Probleme in der Praxis

Dem Elektronik-Entwickler sind mittlerwei-
le zahlreiche Mafinahmen zur Verbesse-
rung der EMV von z. B. Leiterplatten be-
kannt. Wie viel diese Maflnahmen jeweils
im Einzelfall wert sind, erkennt man oft erst
bei der Abstrahlungsmessung. Diese Tat-
sache fuhrt aber dazu, dass die Einzelmaf3-
nahme selten geprift wird, weil der Auf-
wand an Zeit und Kosten viel zu grof3 ware.
Prift man jedoch erst, nachdem eine ganze
Reihe von MafBinahmen durchgefihrt wurde,
dann kann man den Erfolg oder Misserfolg
der Einzelmafinahme nicht mehr zuordnen.

Fur eine gewisse Vorabpriufung bietet sich
die Verwendung oben beschriebenen Nah-
feldmesssonden - oder .Schniffelsonden”
an. Die E-Feld-Sonde reagiert auf elek-
trische Wechselfelder. Die H-Feld-Sonde ist
empfindlich fir Anderungen des magneti-
schen Flusses.

Bevor man diese Sonden einsetzt, sollte
man sich dariber klar werden, welche Fel-
der bei modernen Leiterplatten die Uber-
wiegende Rolle spielen. Bei hohen Span-
nungen und geringen Stromen spielt das
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Ermittlung der abgestrahlten Stor-
energie mit Hilfe der Magnetfeld-

Sonde (H-Feld-Sonde) und dem
Spektrumanalysator.
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elektrische Feld die bedeutendere Rolle.
Bei kleinen Spannungen und hohen Stro-
men Uberwiegt das magnetische Feld. Der
erste von beiden Fallen lag eindeutig bei
der Rohrentechnik vor.

Moderne integrierte Schaltungen weisen
kleine Spannungen und zum Teil recht hohe
Strome auf. An dieser Stelle muss hervor-
gehoben werden, dass es nicht so sehr auf
die Absolutwerte der Strome, sondern auf
die Rate ihrer Anderung ankommt. Bei der
Anregung einer elektromagnetischen Wel-
le, wenn dies mit der magnetischen Kom-
ponente geschieht, ist die Anderung des
magnetischen Feldes in der Zeiteinheit die
bestimmende Grofle.

Genau diese Komponente wird von einer
H-Sonde ausgewertet. Die Amplitude des
Sondensignals ist direkt proportional zur
Anderung des magnetischen Flusses und
damit zur Anderung des erregenden Stro-
mes. Deshalb sind solche Sonden zur ers-
ten und uberschlagigen Untersuchung der
Wirksamkeit von EMV-Mafinahmen beson-
ders geeignet.

Die Mehrheit dieser Sonden hat jedoch ei-
nen erheblichen Nachteil: Sie haben eine
sehr geringe raumliche Auflésung. Deswe-
gen lasst sich das Signal, das man mit die-
ser Sonde aufnimmt, nicht mehr eindeutig
dem Urheber zuordnen. Man achte deshalb
beim Erwerb solcher Sonden besonders
darauf, dass man zumindest auch eine Son-
de mit hoher Auflosung fur das magneti-
sche Feld hat. Dies wird besonders dann
immer wichtiger, wenn die Integrations-
dichte der Leiterplatten weiter zunimmt
und die Identifikation einzelner Stérer sich
im Millimeterbereich abspielt.

Messungen an 4-Lagen-Multilayer

Im Folgenden wird erlautert, wie man aus
den Sondensignalen interessante Details
entnehmen kann. Grundsatzlich kdnnen die
Signale im Zeitbereich oder im Frequenzbe-
reich angezeigt werden. Fir den Anwender
ist die Darstellung im Zeitbereich oft an-
schaulicher als die im Frequenzbereich. Die
folgenden Messungen wurden an einem 4-
lagigen Multilayer im Format einer Europa-
karte vorgenommen. Das Stromversor-
gungssystem dieser Karte ist flachig aus-
gelegt. Der Abstand zwischen V.- und

GND-Flache ist 100 pm. Das Flachensys-
tem ist durch eine Kondensatorgruppe, die
in der Mitte der Platine positioniert ist, ent-
koppelt.

In Bild 1 sieht man das Flachenstromsignal
in Nahe des V.c.-Pins eines 74 AC 163. Die
Amplitude bildet das AusmaB der Anderung
des magnetischen Feldes ab und ist damit
proportional zur Stromanderung in der
Flache an dieser Stelle. Der zeitliche Ablauf
ist recht schnell. Die Flankenzeit liegt im
Subnanosekunden-Bereich.

10.0mV

2ns 5GS/s

Bild 1: Flachenstromsignal in der Nahe des Vcc-Pins
eines 74 AC 163

Dies hat seine Ursache darin, dass hoch-
frequente Stromkomponenten vor allem in
der unmittelbaren Nahe des V..-Pins flie-
Ben, denn sie kdnnen nur aus der Ladung
der Vc.-Flache selbst enthommen werden.
Uber groBere Zuleitungen kénnen die hoch-
frequenten Komponenten nicht zugeflhrt
werden, da deren Impedanz zu grof3 ist. Am
Vee-Pin selbst ist kein Stitzkondensator
angebracht, weil dieser ebenfalls hoch-
frequente Komponenten des Stromes nicht
zu liefern vermag. Natirlich ist das V-
GND-System in der Flachenmitte mit einer
Kondensatorgruppe zusatzlich gestitzt.
Diese Kondensatorgruppe vermag jedoch
nur die niedrigen Frequenzkomponenten zu
liefern.

Bild 2 zeigt die Flachenstromanderung in
der Nahe dieser Kondensatorgruppe. Man
erkennt, dass dieses Signal wesentlich
langsamer ist als das in Bild 1. Die Flan-
kenzeit liegt bei drei Nanosekunden. Die
Kondensatorgruppe kann den Strom nur
langsam in die Flache einspeisen. Solche
Details lassen sich natirlich nur mit hoch
auflosenden Sonden, wie einer pH-Feld-
Sonde erkennen.



10.0mv

ns 5GS/s

Bild 2: Flachenstroméanderung in der Nahe einer
Kondensatorgruppe.

Das nachste Beispiel zeigt uns die Wirkung
absorptiver Entstérmafinahmen. In Bild 3
ist das Signal unmittelbar am V..-Pin eines
74 AC 00 mit der pyH-Feld-Sonde entnom-
men worden. Die integrierte Schaltung wird
hier aus einem nicht gedampften V..-GND-
Flachensystem gespeist. Die Anderungen
des magnetischen Feldes sind sehr erheb-
lich.

20.0mV

2ns 5GS/s

Bild 3: Signal unmittelbar am V,c-Pin eines 74 AC 00

Im Gegensatz hierzu sieht man in Bild 4 das
gleiche Signal, jedoch wird die Schaltung
hier aus einem zweistufig gedampften
Stromversorgungssystem gespeist. Dies
bedeutet, dass der V..-Pin Uber eine Breit-

20.0mV/

ns 5GS/s

Bild 4: Vergleichssignal bei einem zweistufig gedampften
Stromversorgungssystem

banddrossel an die V.-Flache angeschlos-
sen ist, und auferdem ist diese Flache aus
Grinden der Dampfung carbonisiert. Man
erkennt, dass die Amplitude des Signals in
Bild 4 wesentlich kleiner als die in Bild 3 ist.
Die Wirksamkeit der Mafinahme ist bereits
bei Anwendung der Sonden deutlich er-
kennbar, ohne dass ein groferer Aufwand
an Messtechnik erforderlich ware.

10.0mv

ns 5GS/s

Bild 5: Das p-H-Sondensignal bei einem Aufbau ohne
EntstérmafBnahmen

Als letztes Beispiel soll der Abgriff eines
Sondensignals am Taktverteiler auf einer
Europakarte geschehen. Das Signal wird
unmittelbar am Ausgang des Takttreibers
entnommen. In Bild 5 sieht man das pH-
Sondensignal in einem Aufbau, in dem kei-
ne Entstérmafinahmen vorgenommen wur-
den. Es wird eine sehr grof3e Amplitude von
fast 60 mV erreicht.

10.0mv

2ns 5GS/s

Bild 6: Halbierung der Signalamplitude durch einen
Serienwiderstand am Ausgang des Takttreibers

Eine sehr beliebte MaBnahme zur Verbes-
serung der Situation ist die Einfigung eines
Serienwiderstandes unmittelbar in den
Ausgang des Takttreibers. Im vorliegenden
Fall wurden 820 genommen. Bild 6 zeigt
das Ergebnis: Die Signalamplitude ist hal-
biert. Auch in diesem Falle ist die Wirkung
der Entstormafinahme unmittelbar erkenn-
bar.

HRAMEL=

Instruments



