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Christian Koch
Field Application Engineer

WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT



Agenda

Kopplungsarten
Masseflachen / Massebezug
Abblockkondensatoren
Speicherinduktivitaten
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EMV — MalBhahmen

= Ausreichende EMV lasst sich meist durch geeignete Maldnahmen an Sender, Pfad oder Empfanger erreichen.

= PrimarmaRnahme

» Emissionen des Senders minimieren

%
= SekundarmalBnahme E
gestrahlt )
= Unterbrechung der Kopplungsmechanismen Quelle : N Senke
= TertiirmaBnahme i
= Storfestigkeit des Empfangers erhohen kapazitiv -I |-
geleitet
T \AANJ
YN
induktiv
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Alles ist eine Antenne

Ol

elektrische Dipolantenne elektrische Monopolantenne magnetische Rahmenantenne
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KOPPLUNGSARTEN




Kapazitive Kopplung

A C12
ll’l
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u
bl PR

= Storspannung an der Last:
Ri ’ Zload,l dun Ri 'Zl

=C,, - :
Ri + Zload,l 12 dt Rl + Zl

Up] = lp -
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Kapazitive Kopplung

= Moglichkeiten zur Verringerung der Kopplung:

= \erringerung der Anderungsgeschwindigkeit der Stérspannung durch ,langsameres” Schalten oder durch
Tiefpassfilter

= Verringerung der Koppelkapazitat durch:
= \/erklrzen der Lange der verkoppelnden Leitungen
= \ergroRern des Abstandes zwischen Leitern verschiedener Stromkreise
= \erkurzung/Vermeidung von paralleler Leitungsfihrung
= Elektrische Schirmung (Kabel, Leiterplatte, Gehaduse)
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Induktive Kopplung

= Storspannung an der Last:
——— =M, :

Up] = u(in) .
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Induktive Kopplung

= Moglichkeiten zur Verringerung der Kopplung:

= \/erringerung der Anderungsgeschwindigkeit des Stérstromes durch ,langsameres” Schalten oder durch
Tiefpassfilter

= Verringerung der Koppelinduktivitat durch:
= \/erkleinern der Schleifenflache der verkoppelnden Stromkreise
= Vergrol3ern des Abstandes zwischen Leitern verschiedener Stromkreise
= Vermeidung von Parallelfuhrung sensibler Stromkreise
= Verdrillung von Hin- und Ruckleiter (Kabel)
= Magnetische Schirmung mit Ferritmaterialien (weichmagnetisch, grol3es u,)
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Impedanzkopplung

A |
Up Z
= Koppelimpedanz: Z, = R, + jwL, @ :

= Storspannung an der Last:
Un Zy - Zy
Uy = :
N+ R+ 2|20 RitZi+ 7
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Impedanzkopplung

= \erringerung der Koppelimpedanz durch:

» Flachige niederimpedante Struktur der gemeinsam genutzten Masse zur Minimierung der Induktivitat
= Breite:Lange in Stromrichtung >3:1

= Auftrennung der Masse in Teilbereiche je nach Aufgabe:
= Leistungsschaltkreise = PGND
= Gegentaktfilter, Regelschleifen = AGND
= Logikschaltkreise = DGND

= \/erbindung der Teilmassen an einem ruhigen Punkt der Leiterplatte zwecks Potentialausgleich = Sternpunkt
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MASSEFLACHEN




Ausfuhrung von Masseflachen

Schlitze nicht
bis an den
Rand ziehen.

Schlitzen der GND-Lage um Teilmassen zu bilden (AGND, DGND, PGND)
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Ruckstrom sucht die geringste Impedanz

DC Rickweg AC Ruckweg geschlitzter AC Rlckweg
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Geschlitzte GND-Plane

Stromverteilung
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HF Energieubetragung

Ubersprechen minimieren durch Abstand

= Entspricht der Abstand der Leiterbahnen der 3fachen Substratdicke, sinkt das Ubersprechen auf ca. 1%

o
-y ___
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Microstrip

A

Microstrip

E-Field



Abstrahlung PCB Traces
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Massebezug - Durchkontaktierung

= Parallelschalten von Vias zur Masse-Lage verbessert die Bezugsmasse des Kondensators
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Massebezug - Aufteilung der Lagen

= hohere Storsignalpegel auf der Spannungsversorgung koppeln auf die Signallage uber
= kapazitive Kopplung

= entkoppelte Signallage und geringer Plattenabstand zw. VCC und GND

= die kapazitive Kopplung ist direkt abhangig von der Substratstarke

schlecht besser
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Layer Stack fur beidseitig bestuckte PCBs

6 Lagen flr optimales Layout

Anzahl der Layer ist immer ein Kompromiss

= Kosten

///Jé

N\_
N\
= Routing Komplexitat _ § AM
= (Crosstalk zwischen den Signalen m& § I
= Lagen Entkopplung \
= Signal Integritat §
= Self Interference §

\
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777
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Bezugspunkt Masse / \Versorgung

Verteilung uber mehrere PCB

-~
O~U~0~0 -
U~ U~y PCB PCB

Ric_htig Falsch
Sternformiger Masseschleifen
Massebezug

27 | EMC DESIGN TIPS

CKO/MMOE | 03.01.2025



ABBLOCK-
KONDENSATOREN




Abblockkondensatoren: Zielstellung

Routing zu den Versorgungspins

= Ladungspuffer fur schnelle Lastanderungen
= Verringerung der aufgespannten Flache
= Niederinduktive Anbindung

—]IC ] ]
[ ] ]
GND GND
[
[ ] |
VCC

] ]

[ ] ]
schlecht gut besser
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Abblockkondensatoren: schlechte Anbindung

Routing zu den Versorgungspins

INISININD
IC

b N
) ®)

UL

schlecht schlecht auch schlecht
= GrolRe Stromschleifen = Energieversorgung aus \VCC-Lage = |Impedanzkopplungim VCC-Netz
= Kopplung auf Nachbarpfade nicht aus dem Kondensator
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Abblockkondensatoren: optimale Anbindung

Routing zu den Versorgungspins

= HF-Strome werden direkt aus dem Kondensator gespeist
= \/CCund GND sehen nur niederfrequente Strome
» HF-Stromschleifen kompakt ausfuhren
» Kondensator max. 0,3mm vom Pin entfernt

Anbindung des Kondensators niederimpedant
= moglichst symmetrisch ausfihren

Parallele VVias minimieren Impedanz nach VCC und GND

VCC- und GND-Plane als HF-Plattenkondensator nutzen

Achtung bei der Parallelschaltung von Kondensatoren!
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Abblockkondensatoren: Anordnung der Vias

= Welches ist die theoretisch beste Via Anordnung?
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Abblockkondensatoren: Massezufuhrung an ICs

IC VCC3V3
GND

VCC1V8

GND

Schlecht

1 o
GND

1 o
GND

Besser

\VCC 3V3
ii:IIE:EGND

VCC 1v8
ii:lllzgtsmo

Sehr gut
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Auswahl von Abblockkondensatoren

Grundtakt des IC + Schaltflanken der 10-Ports oder Lastkreise
Spannungsanstieg ist relativ genau messbar
Flankenanstiegszeit gibt an, welche Zeit benotigt wird um alle beteiligten Kapazitaten des Systems zu laden

Stromanstieg im System ist wesentlich kritischer zu betrachten als der Spannungshub (Radiated Emission)
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Auswahl von Abblockkondensatoren
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Auswahl von Abblockkondensatoren

Impedance / Frequency
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Auswahl von Abblockkondensatoren

= Die jeweilige Keramikklasse hat 0
Einfluss auf die Charakteristik der
Kennlinie. -10

= Durch die hohere Glte zeigt NPO ~20

o
©
starker ausgepragte Resonanzen. ¢
o
2 -30
=
= X7R  zeigt eine wesentlich £
: . : < _40
harmonischere Kennlinie besitzt
aber auch Nachteile: WE-CSGP WE-CSGP
= DC-Bias =0 NPO X7R
. Temperaturabhéngigkeit 10nF / 2,2nF / 330pF 10nF / 2,2nF / 330pF
I
-60
| |
Alterungseﬂ:Ekte 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz

Frequency
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Auswahl von Abblockkondensatoren

Via-Anordnung

1) Initial positioning of vias 2) Vias positioned in a row, shifted with 0.5mm 3) Vias positioned in a row
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Auswahl von Abblockkondensatoren

Via-Anordnung (EMCoS-Simulation)

LC Filter - 0402 with 3 vias
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Vias positioned in a row, shifted with 0.5mm
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SPEICHER-
INDUKTIVITATEN




Masseflachen unter Speicherinduktivitaten

Layout Optionen

durchgehende Masseflache Fenster in der Masseflache Kompromiss = Gitterstruktur

+ Schirmung des elektrischen und + reduzierte Wirbelstrome + reduziert Wirbelstrome
magnetischen Nahfeldes

- Magnetfeld tritt durch die Platine + reduziert Felddurchdringung
- Wirbelstrome beeinflusse den (Abstrahlung)

. - hohe Layoutanforderungen
Induktivitatswert

EMC DESIGN TIPS
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Masseflachen unter Speicherinduktivitaten

EinfluR auf die Induktivitat einer Speicherdrossel mit einem 1mm Luftspalt

10%

744771122
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Abstand zwischen Spule und GND-Plane
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Orientierung von Speicherdrosseln

Schaltknoten so klein wie moglich ausfihren

= Bei Spulen mit mehreren Wicklungslagen ist der Wicklungsanfang mit einem Punkt gekennzeichnet.
= hier trifft der Draht auf klirzestem Weg auf den Spulenkern

= Der Wicklungsanfang sollte immer zum Schaltknoten des DCDC-Wandlers zeigen!
= die daulderen Wicklungen wirken als Schirmung (das Nahfeldverhalten der Spule wird beeinflusst)

= Auch fur Spulen mit nur einer Wicklungslage ist die Orientierung relevant.

= Abhangig von Produktionsprozessen und Bauteilabmalden besitzt nicht jede Spule den Start of Winding.

y N

Marking )

L

Reference on drawing Description
. Start of winding
Marking 270 (Inductance Code)
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Orientierung von Speicherdrosseln ,start of winding”
Start of Winding

v
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o 1s 5
= ¢
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Orientierung von Speicherdrosseln
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