EMISJA ELEKTROMAGNETYCZNA
z UKLADOW SCALONYCH

Uktady scalone moga by¢
Zzrédtem zaburzen
elektromagnetycznych
promieniowanych lub
przewodzonych.

onieczno$¢ uwzglednienia za-

sad kompatybilnosci elektroma-

ghetycznej w projektowaniu, wy-

konawstwie i eksploatacji urza-
dzen i systeméw elektronicznych nie budzi
obecnie watpliwosci wéréd zdecydowane;j
wiekszosci inzynieréw itechnikéw elektro-
nikéw. Zajmowanie sie jednak sprawg emi-
sji elektromagnetycznej juz na poziomie
uktadéw scalonych moze jeszcze powodo-
waé pewne zdziwienie. Pomijajac bowiem
po6iprzewodnikowe przyrzady duzej mocy.
w wiekszosci scalonych uktadéw cyfrowych,
ptyna podczas ich funkcjonowania prady
nie przekraczajace 1A, np. rzedu dziesig-
tek lub setek miliamperéw. Jak zatem ukfa-
dy scalone moga stanowi¢ zrodto zaburzen
elektromagnetycznych - promieniowanych
lub przewodzonych (konduktywnych). ktére
bytyby w stanie zakt6ci¢ prace innych ele-
mentéw w uktadzie lub urzadzeniu? Aby
odpowiedzie¢ nato pytanie, wezmy na razie
pod uwage sytuacje majaca miejsce w przy-
padku modutéw (blokéw funkcjonalnych,
pakietéw) elektronicznych na ptytkach dru-
kowanych.

Emisje elektromagnetyczne
z ptytek drukowanych

Obwody elektryczne na ptytce drukowanej,
utworzone przez zamontowane na niej ukfa-
dy scalone, wspoétpracujace z nimi elemen-
ty bierne i $ciezki potagczen oraz przewody
doprowadzajgce zasilanie, linie sygnatowe
i wyprowadzenia sygnatéw wyjsciowych -
moga by¢ Zrédiem emisji elektromagne-
tycznej. Jest to spowodowane aktywnoscia
funkcjonalnag uktadéw scalonych i przepty-
wem sygnatéw elektrycznych zmiennych
w czasie.

Gtéwng przyczyng powstawania zaburzen
elektromagnetycznych o charakterze sy-
gnaléw réznicowych (symetrycznych) w sy-
stemach z przewodem dosytowym i po-
wrotnym (wystepowanie réznic potencjatu
miedzy tymi przewodami), sg w przypadku

plytek drukowanych petle uktadowe z prze-
ptywajacym w nich prgdem (rys. 1). Petla
pradowa dziata podobnie do matej anteny
ramowej, wytwarzajac w bliskim otoczeniu
pole elektromagnetyczne z dominujgca skia-
dowag magnetyczng. Jako malg mozna
uznacé taka antene petlowa, ktérej rozmiary
sg mniejsze od 1/4 dtugosci fali promienio-
wanego sygnatu (ok. 100 cm przy 75 MHz
i odpowiednio 10 cm przy 750 MHz).

Rys. 1. Schemat emisji zaburzen elektromagnety-
cznych o charakterze sygnatéw réznicowych
z przewodem dosytowym i powrotnym

Jezeli powierzchnia petli wynositaby okoto
kilkunastu cm2, a przeptywajacy prad byt
rzedu dziesiatek miliamperéw, to na czesto-
tliwosci powyzej 30 MHz poziomy zabu-
rzeh moga juz by¢ wyzsze niz dopuszczal-
ne w normie europejskiej EN 55022 dla
urzadzen klasy B, przeznaczonych do uzyt-
ku domowego. W takich przypadkach nale-
zatoby dazyé do zmniejszenia czestotliwo-
$ci sygnatu uzytecznego i zmniejszenia
wartoéci przeptywajacych pradéw oraz do
ograniczenia powierzchni petli pradowe;.
Jezeli nie byloby to mozliwe, np. ze wzgle-
déw konstrukcyjnych, nalezatoby rozwazy¢
zastosowanie ekranowania.

Z kolei zaburzenia o charakterze sygnatow
wspélnych (wzdtuznych, niesymetrycznych),
powstajace w systemach zawierajacych ka-
ble i przewody, stanowigce droge dosytowa
sygnalu, oraz ptaszczyzne odniesienia (ma-
se), przez ktéra przeptywajg sygnaly po-
wrotne, sg wywotane przez wystgpienie
w uktadzie niepozgdanych spadkoéw

napie¢. Moga one by¢ zwigzane np. z r6z-
nicg napie¢ miedzy ptaszczyzng odniesie-
nia (lokalng masa) a masa uktadu lub urza-
dzenia (rys. 2). Zaburzenia wspélne o wiek-
szych czestotliwo$ciach sg wypromienio-
wywane ze zrédta, przy czym nie przez sa-
ma plytke, lecz przez dotgczone do niej
przewody i kable, ktére mozna traktowa¢ ja-
ko anteny pretowe. Czestotliwosci emito-
wanych zaburzen majg zwigzek z rezonan-
sami wiasnymi kabli, wystepujagcymi powy-
zej kilkudziesieciu megahercéw. Drogi prze-
ptywu pradéw wspélnych w uktadach sa
trudne do przewidzenia i moga sie zamykac
do masy przez elementy pasozytnicze,
gtéwnie pojemnosciowe. Moga one induko-
wacé w pewnej odlegtosci od uktadu scalo-
nego podobne natezenia pola co i prady
réznicowe, ale nawet przy znacznie mniej-
szych wartoéciach (np. az ponad tysigc-
krotnie mniejszych) niz w poprzedniej sytu-
acji, zwigzanej z wystepowaniem pradéw
réznicowych.

Emisje z uMadow scalonych

Opracowanie i zastosowanie w praktyce
tak ztozonych uktadéw scalonych jak mikro-
procesory, mikrokontrolery, cyfrowe proce-
sory sygnatéw i réznorodne specjalizowane
uktady scalone (ASIC), ktére dziatajg z du-
73 szybkoscig i pobierajg przejSciowo znacz-
ne prady zasilania spowodowato, ze uktady
takie trzeba traktowa¢ pod wzgledem emi-
sji zaktécen podobnie jak poprzednio ptyt-
ki drukowane z modutami elektronicznymi.
Zaburzenia wytwarzane wewnatrz uktadéw
scalonych pochodzg zwykle od odbi¢ sygna-
téw na indukcyjnych i pojemnosciowych
nieciagtosciach i zakonczeniach wewnetrz-
nych linii transmisji sygnatéw, od sprzezen
miedzy sasiednimi obwodami lub $ciezka-
mi potaczen, atakze od przetaczen obwo-
déw. Te przyczyny, a zwiaszcza szybkie
zmiany napiec i pradéw w wewnetrznych ob-
wodach uktadu scalonego, w ktérych wyste-
puja petle pradowe, powodujg wtasnie bez-
posrednig emisje sygnatéw elektromagne-
tycznych ze struktury - przez przewodzenie
i wypromieniowanie tych sygnatéw poza
obudowe ukfadu scalonego. Podobnie jak
w przypadku ptytek drukowanych, wystepu-
je tu takze emisja wynikajgca z promienio-
wania przewodéw i kabli dotgczonych do



ukfadu scalonego, a w zasadzie do jego
portéw wejsciowo-wyjsciowych iwspoétpra-
cujacych zewnetrznych obwodéw peryfe-
ryjnych. Moze ona by¢ zwigzana z fluktua-
cja réznicy napie¢ miedzy ptaszczyzng od-
niesienia (masg) na plytce drukowanej a po-
tencjatem odniesienia Uss i zasilaniem UDD
w ukfadzie scalonym (ground and supply bo-
unce), rys. 3.

Poziomy mocy przenoszonej przez fale
elektromagnetyczng wypromieniowana
z uktadu scalonego ijego potaczen moga
by¢ na tyle duze, zeby w przewodach tacza-
cych z innymi obwodami lub uktadami zain-
dukowa¢ napiecia zaktécajace ich prace.
W przypadku dobrej jakos$ci mikrokontrole-
réw obserwowane byly poziomy mocy pro-
mieniowania w granicach od -110 dBm (ok.
1pW) do -75 dBm (ok. 70 pW), wystepuja-
ce w pasmie 1-*-1000 MHz. Trzeba jeszcze
doda¢ -co jest do$¢ oczywiste, ze wartosci
te sg znacznie zréznicowane w odniesieniu
do réznych rodzajéw uktadéw. Mniej oczy-
wiste jest natomiast wystepowanie réznic i to
nawet 30 dB (1000-krotnie w jednostkach
mocy), w zaleznos$ci od producenta i za-
stosowanych proceséw technologicznych
dla funkcjonalnie takich samych uktadéw
scalonych, pracujgcych w tych samych wa-
runkach.

Poziomy emisji sg najwyzsze w poblizu
kwarcu i generatora zegarowego oraz bufo-
réw wyjsciowych. Praktycznym zaleceniem
jest wiec nie instalowanie w poblizu tych
obwodéw lub ponad nimi szczeg6lnie wraz-
liwych innych podzespotéw elektronicznych.
Zaleca sie takze stosowanie elementéow
odsprzegajacych - zwykle w formie kon-
densatoréw tantalowych i ceramicznych
umieszczanych jak najblizej "odszumiane-
go” uktadu scalonego.

Jak mierzy sie emisje
z uktadow scalonych?

Podczas pomiaréw emisji elektromagne-
tycznej uktady scalone powinny pracowac
w warunkach zblizonych do tych, ktére sie
przewiduje w praktycznych zastosowaniach.
W przypadku uktadéw programowalnych
moze to spowodowa¢é potrzebe napisania
specjalnych programéw wykonywanych
w petli, aby zapewni¢ powtarzalne warunki
badan. llustracje kierunkéw pola magne-
tycznego i elektrycznego, wytwarzanych
przez wyprowadzenia pracujgcego uktadu
scalonego przedstawiono na rys. 4.

Za stosunkowo najbardziej doktadne, ale tez
i drogie, uzna¢ mozna metody elektroop-
iyczne. Stosuje sie tu spdjng wigzke pro-
mieniowania laserowego i ksztaltki materia-
téw, odchylajgce te wiazke o kat proporcjonal-

Rys. 2. Schemat emisji zaburzen o charakterze
sygnatéw wspoélnych z obwodéw zawierajacych
kable i przewody stanowigce droge dosytowa
sygnatu oraz ptaszczyzne odniesienia ( mase)
bedaca droga sygnatéw powrotnych.

ny do natezenia sktadowej elektrycznej lub
magnetycznej pola elektromagnetycznego.
Natomiast wéréd metod stosowanych w tech-
nice bierze sie pod uwage nastepujgce:

1. Metoda z wykorzystaniem komory TEM
lub GTEM (z poprzecznym polem elektro-
magnetycznym, wytworzonym w objetosci
powstatej z rozwiniecia przewodu wspét-
osiowego do obiektu o przekroju kwadrato-
wym lub prostokatnym o znacznych roz-
miarach geometrycznych); pomiary szero-
kopasmowe (np. od 150 kHz do 1000 MHz)
obu sktadowych pola, odczyt wartosci przy
uzyciu analizatora widma.

2. Metoda z wykorzystaniem sondy petlowej
(jako anteny ramowej) o niewielkich roz-
miarach; pomiar sktadowej magnetycznej
w pasmie od 1do 1000 MHz.

3. Metoda z wykorzystaniem sondy o duzej
impedancji (z tranzystorem polowym na
wejsciu) i ptaszczyzny przewodzacej sprze-
zonej pojemnosciowo z badanym uktadem
scalonym; pomiar sktadowej elektryczne;.

Dla utatwienia pomiaréw, zmierzone warto-
Sci przelicza sie zwykle na uniwersalny
wskaznik natezenia pola, np. moment dipo-
la elektrycznego i/lub magnetycznego. Spo-
$réd podanych trzech metod pomiaru emi-
sji elektromagnetycznej promieniowanej

Rys. 3. Przyktadowe petle pradu w.cz. zamykajace
sie przez obwéd masy obwodu elektrycznego

z uktadéw scalonych, pierwsze dwie sa re-
komendowane przez Miedzynarodowg Ko-
misje Elektrotechniczng IEC.

Odrebng sprawg jest pomiar zaburzen ge-
nerowanych przez uktad scalony, ktore
przez port wejsciowy, wyjsciowy i zwigzany
z liniami zasilania rozchodzg sie drogg prze-
wodzenia jako prady w. cz. w obwodach
zwigzanych z poszczeg6lnymi jego wypro-
wadzeniami.

W przypadku pomiaréw zaburzen rozcho-
dzacych sie przewodami, praktyczne zna-
czenie majg - rowniez zalecane przez IEC
-metody polegajace na pomiarze pradéw
w.cz. w obwodach potaczonych z poszcze-
g6lnymi wyprowadzeniami uktadu scalone-
go, bardzo czesto na liniach zasilania. Po-
miary takie prowadzi sie mierzagc spadek
napiecia na wtraconym w obwéd matym
rezystorze (1 fi) lub stosujagc sonde ma-
gnetyczng umieszczong nad danym wy-
prowadzeniem lub $ciezkg na ptytce druko-
wanej. Zaburzenia przewodzone mozna
takze mierzyé w tzw. matej klatce Fara-
daya, majgcej forme metalowej skrzynki
o wymiarach 500x300x150 mm, wyposazo-
nej w odpowiednie przepusty, filtry i ele-
menty dopasowujace. We wszystkich tych
trzech metodach, z sondami i czujnikami
pola, wspétpracujg analizatory widma i oscy-
loskopy.

Whnioski praktyczne
dia projektujgcych
uktady elektroniczne

Znajomos$¢ natury oraz przyczyn powstawa-
nia zaburzen elektromagnetycznych po-
zwala zrozumieé¢ zjawiska zachodzace
w pracujacym obwodzie elektrycznym i wy-
eliminowac te, ktére sg niekorzystne. Dlate-
go wiasnie w celu opracowania obwodu
elektrycznego, ktéry nie bedzie zaburzat
pracy innych elementéw na plytce drukowa-
nej lub podzespotéw, nalezy juz na etapie
projektowania przyja¢ kilka podstawowych
zasad konstrukcyjnych i konsekwentnie je
przestrzegac:

0O Na etapie wstepnego projektowania urzg-
dzenia nalezy wybierac¢ takie uktady scalo-
ne, o ktérych wiadomo, ze emitujg najmniej-
sze zaktécenia przy podobnych parame-
trach funkcjonalnych - wybér wlasciwej
rodziny uktadéw scalonych. Jezeli nie ma
wiarygodnych danych, nalezy zdecydowac
sie na wyroby takiego producenta, ktéry
jest znany z tego, ze wprowadza do swo-
ich wyrob6éw zmiany technologiczne obniza-
jace poziom emitowanych zaktoécen ioferu-
je specjalnie opracowane serie uktadow
o malej emisji i zwiekszonej odpornosci na
zaktocenia.



0O Urzadzenie powinno by¢ tak zaprojekto-
wane, zeby zaden z jego elementéw nie
pracowat z wiekszg predkoscia (czestotliwo-
Scig) niz jest to konieczne.

O Impulsy wytwarzane w obwodzie elek-
trycznym powinny charakteryzowaé sie moz-
liwie dlugim czasem narastania i opadania
oraz tagodnym przebiegiem zboczy.

0O System potaczen na plytce drukowanej
powinien by¢ tak zaprojektowany, zeby
Sciezki lub przeciecia z liniami o duzych sy-
gnatach zaburzajgcych byly jak najdalej od-
suniete od pozostatych $ciezek i elementow
tego obwodu elektrycznego. Jezeli jestto ko-
nieczne, nalezy zastosowacé ekranowanie ta-
kich Sciezek.

0O Masy lokalne poszczeg6lnych modutow
np. analogowych, cyfrowych lub duzej mo-
cy, podobnie jak i same moduty, powinny
by¢ oddzielone od siebie, dzieki czemu
ogranicza sie rozptyw zaburzen przewo-
dzonych po catym urzadzeniu; w zakresie

Rys. 4. Kierunek p6l (magnetycznego H
i elektrycznego E) generowanych
przez pracujacy ukfad scalony

w.cz. zaleca sie stosowanie uziemienia wie-
lopunktowego.

0O Przewody dosylowe i powrotne powinny
by¢ jak najblizej siebie, dzieki czemu emito-
wane zaktécenia przez kazdy z nich wzaje-
mnie sie kompensuja.

0O Wigzki prowadzace przewody dosyto-

we i powrotne réznych modutéw powinny
by¢ mozliwie jak najdalej od siebie, ajeze-
li jest to konieczne, nawet ekranowane.

0O Uktady scalone nalezy odsprzegaé dla
zaktdécajgcych sygnatéw w.cz. przez réwno-
legte potaczenie kondensatoréw tantalo
wych iceramicznych.

O Przydatne moze by¢ zastosowanie roz-
wigzan sprzetowo-programowych, np. ukta-
déw monitorujgcych typu watch-dog.

0O Po wykonaniu prototypu projektowane-
go urzadzenia lub ztozonego ukfadu scalo-
nego, nalezy przeprowadzi¢ badania po-
ziomu emitowanych zaburzen, np. jednag
z wyzej przedstawionych metod. Jezeli po-
ziom zaktocen jest zbyt duzy, nalezy sprébo-
wac ustali¢ przyczyny i zaproponowacé po-
prawki lub ewentualnie zasiegna¢ opinii
specjalistow. o]
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