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Hochauflosende EMV-Scans
von IC-Storemissionen

Den ICs kommt
hinsichtlich der
EMV-Eigenschaften
elektronischer
Baugruppen eine
zentrale Bedeutung
zu. Sie fungieren
sowohl als Quelle oder
auch als Senke von
elektromagnetischen
Storungen.
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Bild 1: Typen von Nahfeldmikrosonden

Dabei zeigen zuriickliegend die
messtechnischen Erfahrungen
anhand von Volumen- und Pin-
scans mit Nahfeldmikrosonden,
dass baugleiche, also funktions-
und pinkompatible ICs sehr
unterschiedliche EMV-Eigen-
schaften aufweisen konnen.

Um ICs kostengiinstig und mit
guten EMV-Eigenschaften zu
entwickeln, soll Entwicklern
mit dem IC-Test-System auf
der Basis von Nahfeldmikro-
sonden die Moglichkeit gege-
ben werden, vom Designbeginn
an die EMV-Eigenschaften zu
optimieren.

Einleitung

Eine Komponente des IC-Test-
Systems ist die Messung von
elektromagnetischen Storemis-
sionen. Entsprechend internati-
onaler EMV-Standards fiir ICs
kommen Nahfeldmikrosonden
zum Einsatz, die in ihren mess-
technischen Parametern, wie
Auflosung und Frequenzbereich,
die Anforderungen der IEC-Nor-
mung deutlich iiberbieten.

Dadurch gestatten sie die Mes-
sung der elektromagnetischen
Storemission an ICs und an
offenen DIEs und die prizise

Lokalisierung der zugehdrigen
Feldquellen im IC bzw. im DIE.
Entwicklungsbegleitend kénnen
so Redesignmalinahmen am IC
durchgefiihrt werden, die sich
wiederum aus den Messergeb-
nissen und daraus resultierenden
bekannten EMV-Mafinahmen
ableiten.

Das Ziel ist die Minimierung der
Emissionen der elektromagneti-
schen Storfeldquellen einerseits
und andererseits eine zeitnah und
kostengiinstig zu erreichende
EMV-Konformititspriifung.

Bild 2: Kalibriermessaufbau
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Bild 3: Volumenscan iiber Streifenleiter mit vertikaler

Magnetfeld-Mikrosonde

Messsystem

Die Messung der rdumlichen
Amplituden-Frequenz-Charak-
teristik von elektromagneti-
schen Aussendungen erfordert
eine Architektur des IC-Test-
Systems, welche die folgenden
Komponenten umfasst: Neben
einem Spektrumanalysator sind
das erstens die Nahfeldmikro-
sonden, zweitens das Positionier-
system fiir die Mikrosonden und
drittens die Software zur Steue-
rung des gesamten Messablaufes
im IC-Test-System.

Zur vollstédndigen Erfassung der
EMV-Emissionen von ICs sind
drei Arten von Nahfeldsonden
Bild 1 und ein mindestens vier-
achsiges Positioniersystem fiir
die Mikrosonden erforderlich:
Eine E-Feldsonde zur Messung
des elektrischen Feldes und zwei
H-Feldsonden zur Messung des
magnetischen Feldes. Die beiden
Magnetfeldsonden unterschieden
sich in ihrer Polarisationsebene:
Die H-Feldsonde vom Typ ,,h*
ist horizontal polarisiert und die

H-Feldsonde Typ ,,v* ist ver-
tikal polarisiert. Somit besteht
ein Set von Mikrosonden stets
aus den Sondentypen E, Hh und
Hv. Nur mit diesem Set sind alle
Feldkomponenten der EMV-
Emissionen zu erfassen.

Das Positioniersystem platziert
die Mikrosonden und ermittelt
die Raumkoordinaten des elek-
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tromagnetischen Feldes. Physi-
kalisch bedingt, hat die vertikal
polarisierte H-Feldsonde zwei
Nullstellen in ihrer Richtcha-
rakteristik. Die in der Ebene
der Vertikalsonde liegenden
Feldkomponenten werden nur
erfasst durch Drehung der Hv-
Feldsonde. Als Positioniersys-
tem kommt somit ein mindestens
vierachsiges IC-Test-System mit
X-, ¥-, z- und alpha-Achse zur
Anwendung.

Bild 2 zeigt eine prinzipielle
Anordnung des IC-Test-Systems
am Beispiel der Kalibriermes-
sung von Mikrosonden. Die
Nahfeldmikrosonden stehen in
verschiedenen Abmessungen
von 0,1 bis 0,5 mm (Sondenkopf-
Innendurchmesser) zur Verfii-
gung. Aufgrund ihrer Konstruk-
tion gestatten sie die getrennte
Untersuchung der elektrischen
und magnetischen Emissionen an
IC- und DIE-Oberflachen, Bond-
dréhten und Pins. Die Aufldsung
und Empfindlichkeit der Sonden
erfordern ein prézises Positio-
niersystem, welches die Sonden
punktweise im Messvolumen
bewegt. Die eigentliche E- und
H-Feldsonde ist als Sondenkopf
an der Sondenspitze angeordnet.
Die komplette Sonde ist eine
Aktivsonde. Im Sondengehéuse
ist ein Messverstarker integriert.
Dieser wird tiber ein Bias Tee
mit den fiir ihn erforderlichen 9
V, 100 mA versorgt. Die Aktiv-
sonde iiberstreicht in Abhéngig-

keit ihres Sondenkopfaufbaus
den Frequenzbereich von min.
1,5 MHz bis max. 6 GHz. Der
Anwendungsbereich der IEC
Norm [EC 61967-3 Part.3 von 10
MHz bis 3 GHz wird mit diesen
Sonden voll abgedeckt und iiber-
schritten. Grund der héheren Fre-
quenzwabhl fiir die Mikrosonden
ist die andersartige Aufgaben-
stellung der EMV-Analyse iiber
schnell taktende Schaltkreise.
Der Ingenieur hat die Grundfre-
quenz des IC bei einigen MHz
bis GHz und deren Vielfachen
bis {iber 5 GHz zu priifen.

Das IC-Test-System fiir Nahfeld-
mikrosonden kann alle Typen
von Mikrosonden aufnehmen.
Diese werden durch das vierach-
sige Positioniersystem im Mess-
volumen punktweise bewegt.
Die Positionskontrolle der
Sondenspitze erfolgt durch ein
Digitalmikroskop. Die kleinste
Schrittweite betrdgt 10 pm.

Das IC-Test-System, der Spek-
trumanalysator und der Messab-
lauf werden iiber PC gesteuert.
Nach dem Programmstart der
Steuer- und Bediensoftware des
IC-Test-Systems werden die am
System angeschlossenen Mess-
und Steuergerite initialisiert.
Danach erfolgt die Einstellung
der Messbereiche fiir den Spek-
trumanalysator und fiir das Posi-
tioniersystem iiber die grafische
Bedienoberfldche. AnschlieBend
wird ein Befehlssteuersatz zur
Ausfithrung der Messalgorith-
men gestartet. Alle ablaufenden
Messungen werden automatisch

ausgefiihrt. Ermittelte Messdaten
erscheinen in Echtzeit im Visua-
lisierungsbereich am PC.

Neben der Meniileiste umfasst
die Bedienoberfldche zwei
Geritefelder fiir die Steuerung
von Spektrumanalysator und
Positioniersystem, das Script-
fenster fiir Messalgorithmen und
den Visualisierungsbereich fiir
2D- und 3D- Darstellungen der
Messergebnisse.

Nahfeldmikrosonden, Be-
diensoftware und die Geritear-
chitektur des IC-Test-Systems
ermdglichen es, abgestrahlte
EMV-Emissionen zu messen und
die Feldverteilung {iber dem IC
zu charakterisieren.

Messungen an Kali-
brier-Streifenleitung

Am Streifenleiter werden die
Ubertragungsfaktoren der
Mikrosonden im Frequenzbe-
reich von 1,5 MHz bis 6 GHz
ermittelt. Der Messaufbau ist
im Bild 2 dargestellt. Der Mes-
sung liegen folgende Parameter
zugrunde: Die Streifenleitung hat
eine Breite von 2 mm, eine Dicke
von 35 umund einen Abschluss
von 50 Ohm. Der FuBBpunkt der
Sondenspitze ist 25 pum iiber
dem Streifenleiter justiert. Die
Speisung erfolgt iiber den Tra-
cking-Generator des Spektrum-
analysators mit 100 dBpV. Wei-
tere Messungen zur Ermittlung
der Ubertragungsfaktoren von
Nahfeldmikrosonden werden mit
diesen Parametern durchgefiihrt.

Bild 4: PIN-Scan

27



Bild 5: Volumenscan iiber Streifenleiter mit horizontaler

Magnetfeld-Mikrosonde

Die Kennlinie jeder Nahfeldmi-
krosonde wird so ermittelt und
fiir spatere Kalibriermessungen
gespeichert.

Volumenscan uber
50-Ohm-Streifenlei-
tung mit vertikaler

H-Feldsonde

Bild 3 zeigt eine 3D-Darstel-
lung eines Volumenscans iiber
der Kalibrier-Streifenleitung.
Verwendet wurde die Nah-
feldmikrosonde mit vertikaler
Polarisation. Die Mikrosonde
wurde quer iiber die Streifen-
leitung im Abstand von ca. 20
um bewegt. Die vertikal pola-
risierte Mikrosonde misst iiber
dem Leiterzug hohe Magnetfeld-
stirken. Erkennbar im Bild 3 ist
die hohe Selektivitdt der Sonde.
Die rdumliche Ausprigung des
Magnetfeldes um die Streifenlei-
tung wird sehr gut wiedergege-
ben. Ein weiterer Anwendungs-
bereich dieser Messmethode ist
die selektive PIN-Messung an
allen Seiten eines IC wie im Bild
4 dargestellt. Die automatische
selektive Messung der EM V-
Emissionen aller Pins erfolgt in
sehr kurzer Zeit.

Etwa 60 Pins pro Minute sind
messbar. Mit dieser Methode
ist ein spezielles EMV-Messver-
fahren entwickelt worden, um
allgemeingiiltige Bewertungen
aller Pins des Halbleiters in kur-
zer Zeit vornehmen zu kénnen.
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Volumenscan uber
50-Ohm-Streifenlei-
tung mit horizontaler
H-Feldsonde

Bild 5 zeigt in 3D-Darstellung
das Messergebnis des Volu-
menscans mit einer horizontal
polarisierten Mikrosonde iiber
der gleichen Streifenleitung. Im
Unterschied zur vertikal polari-
sierten Sonde wird bei der Hori-
zontalsonde die Lage der Mitte
der Kalibrier-Streifenleitung
mit hoher Selektivitdt gemes-
sen. Die Messauflosung kann
bis zu 50 um betragen. Intensive
Magnetfelder befinden sich an
den Kanten des Streifenleiters.
Hier befinden sich die jeweiligen
lokalen Maxima des Volumen-
scans. Bei gleichem Messvolu-
men und gleicher Sondenaufls-
sung erhilt man hier das entge-
gengesetzte Sondenverhalten:

Vertikalsonde:
Maximum iiber dem Leiterzug
Horizontalsonde:

Minimum iiber dem Leiterzug

Volumenscan uber IC

Im Bild 6 ist das Messergebnis
des Volumenscans eines IC
dargestellt. Das Messvolumen
betrdgt 11 x 11 x 1,6 mm iiber
einem IC mit 44 Pins. Einge-
setzt wurde eine horizontal
orientierte Mikrosonde. Die
Lokalisierung der Feldquellen

ist sehr anschaulich und leicht
moglich. Die Feldverteilung an
der Oberfldche lasst Schliisse auf
die innere IC Struktur zu. Bei
der raumlichen Darstellung des
Magnetfeldes werden die Orte
gleicher Feldstéirke durch ISO-
Linien verbunden und in ihrer
Intensitit farbig dargestellt (rot:
intensive Storausstrahlung). Am
Ende der Messung stehen fiir
alle Frequenzen des Messinter-
valls die Oberflichenscans zur
Verfiigung und zwar pro Fre-
quenzpunkt und pro Volume-
nebene ein kompletter Oberfla-
chenscan. Durch Auswahl der
Peaks im gemessenen kumula-
tiven Spektrum und Einstellung
der zugehorigen Frequenz in der
Auswertesoftware werden iiber
den Frequenzwert des Oberfla-
chenscans die Feldquellen der
Storemissionen lokalisierbar.

Surfacescan uber IC

Bild 7 zeigt das Messergebnis
fiir die Surface-Scan-Messung
am gleichen IC mit seinen 44
Pins. Die Mikrosonde wurde in
10-pm-Schritten auf einer Mes-
sebene von 11 x 11 mm Flache
gefiihrt. Bei geringer Messzeit
sind bei diesem Beispiel keine
groBeren Unterschiede in den
Darstellungen erkennbar. Wird
die Messfldche zu hoch {iber dem
IC festgelegt sind bestimmte HF-
Quellen nicht mehr erkennbar.

Zusammenfassung

Es werden elektromagnetische
Storfeldquellen in ICs und
offenen DIEs lokalisiert und ihre
Emissionen unter Verwendung
hochauflésender EMV-Scans
schrittweise entwicklungsbeglei-
tend minimiert. Die Messung der
elektromagnetischen Stéremis-
sion erfolgt mit Nahfeldmikro-
sonden, Spektrumanalysator und
einem hochauflésenden Positio-
niersystem, das gleichzeitig die
Raumkoordinaten des elektro-
magnetischen Feldes bestimmt.
Mit der dreidimensionalen gra-
fischen Darstellung der Messer-
gebnisse notwendiger Weise in
mehreren Ebenen als raumliche
Amplituden-Frequenz-Charakte-
ristik werden die Hot-Spots der
EMV-Emissionen aufgespiirt.

Das EMV-Testsystem ist ein-
setzbar zur Charakterisierung
des elektromagnetischen Emissi-
onsverhaltens von ICs. Es lassen
sich funktions- und pinkompati-
ble ICs flir Komponentenanwen-
dungen hinsichtlich ihrer EM V-
Eigenschaften genau klassifizie-
ren. Anhand der Messungen an
der Kalibrier-Streifenleitung mit
unterschiedlichen Nahfeldmi-
krosonden, dass eine Abschit-
zung von zu erwartenden Feld-
ern unterteilt in E- und H-Feld
moglich ist. Innerhalb kurzer
Zeit und mit reproduzierbaren
Ergebnissen konnen Messungen
im Nahfeldbereich durchgefiihrt
werden.

Unter Beachtung der Parame-
ter wie Abstand (Seite/Hohe),
Schrittweite und anliegender
Feldstirken konnen unterschied-
lich feine Strukturen aufgelost
und getrennt nach Feldart gemes-
sen werden. Auflésungen im
100-um—Bereich lassen einen
genauen Einblick iiber Vertei-
lung und Stérke von Feldern
und deren moglichen Storaus-
sendungen zu.

Am IC lassen sich Ubereinstim-
mungen von Strom- und Feld-
messung ermitteln. Als Ergebnis
dieser Messung kann das Spek-
trum und der Wirkungsbereich
extrahiert werden. Im Visuali-
sierungsbereich ist erkennbar,
dass Unterscheidungen zwischen
einzelnen Pins in Abhingigkeit
der Feldrichtung mdglich sind.
Damit sind wichtige Hilfsmittel
fiir die IC-Entwicklung gege-
ben. An kleinen Strukturen, wie
an offenen DIEs, lassen sich
mit Hilfe der Nahfeldmikro-
sonden sowohl das E— als auch
das H-Feld getrennt bestimmen.
Durch die Messung des H-Feldes
konnen die Stromlaufpfade des
IC im Nahfeld verfolgt werden.
(siehe Bild 6)

Der erforderliche Zeitaufwand
fiir diese aussagefihige Messme-
thode liegt im Bereich weniger
Stunden und féllt im praktischen
Laborbetrieb insofern nicht ins
Gewicht, da die gesamte Mes-
sung automatisch abliuft, ein-
schlieBlich der vollstindigen
Dokumentation aller Messer-
gebnisse und Messparameter.
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Bild 6: Volumenscan iiber IC: 3D-Darstellung der ISO-
Feldlinien bei Frequenzpeak 50 MHz

Die Messmethode ist weiterhin
einsetzbar, um IC-Entwicklern
ein leistungsfahiges Werkzeug
zur Verfiigung zu stellen, ent-
wicklungsbegleitend die Bewer-
tung des erreichten Qualifika-
tionsstandes des Halbleiters

vornehmen zu kénnen. Werden
IC-Muster verschiedener Ent-
wicklungsstufen ausgemessen,
so ist es dem Entwickler mog-
lich, die Auswirkung seiner
Anderung am IC im Nahfeldbe-
reich zu messen und zu bestim-
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Bild 7: Surface Scan iiber IC: 3D-Darstellung der 1SO-
Feldlinien bei Frequenzpeak 50 MHz

men. Damit konnen frithzeitig
im Entwicklungsprozess des
ICs Riickschliisse gezogen und
bekannte EMV-MafBBnahmen
bereits wihrend der laufenden
Entwicklung vorgenommen
werden. <«
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