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01. EINLEITUNG

Der USB-Anschluss und -Standard sind eine der am
weitesten verbreiteten und erfolgreichsten Schnittstellen, die
jemals verwendet wurden. Die Anwendungen sind
kommerziell und industriell und beide haben die Entwicklung
des Standards beschleunigt. Unter USB 3.2 erhthen sich die
Datentbertragungsgeschwindigkeiten auf 5 GBit/s (Gen 1),
10 GBit/s (Gen 2), 20 GBit/s (Gen 2x2). 2019 wurde der USB-
Standard auf Version 4 aktualisiert (Tabelle 1).

2000 2008 2013 2017 2019 speed
480 Mbit/s
UsSB2.0 | USB2.0 | USB2.0 | USB20
HighSpeed
UsB3.1| USB3.2 5 Gbit/s
USB 3.0
Gen 1 Gen 1 SuperSpeed
UsB3.1| USB3.2 10 Gbit/s
Gen 2 Gen 2 SuperSpeed+
UsB3.2
20 Gbit/s
Gen 2x2
usBa" | 40 Gbit/s

nicht Bestandteil dieser AppNote
Tabelle 1: Entwicklung der USB-Standard-Benennung

Aufgrund der immer héheren Auflésung von Medien- und
Netzwerkdatenraten sind hohere
Datentbertragungsgeschwindigkeiten erforderlich.

Die Erhthung der Datenlibertragungsgeschwindigkeit
bedeutet, dass wichtige Parameter ber(cksichtigt werden
mUssen, da dies Auswirkungen auf die
Datenubertragungsleitungen hat. Die Dampfung
unerwiinschter Signale bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung
der Geschwindigkeit und Integritat des Datentransfers ist von
groBter Wichtigkeit fur die EMI-Kompatibilitat. Fur
High-Speed-Datenleitungen verfligt Wirth Elektronik tiber
Gleichtaktdrosseln fir die EMI-Unterdrickung und
TVS-Dioden fir den ESD-Schutz. Die WE-CNSW HF Serie
wurde entwickelt, um Gleichtakt-Rauschsignale zu dampfen
und gleichzeitig die Signalintegritat von bis zu 10 GBit/s zu
erhalten. Mit der WE-TVS Serie steht eine Diodenserie fiir
den ESD-Schutz mit sehr geringen Kapazitaten (< 0,6 pF) zur
Verfligung und ist die ideale Wahl flir hohere Frequenzen.
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Diese Komponenten eignen sich auch gut fiir andere
Schnittstellen mit hohen Datenraten wie HDMI 4K,
DisplayPort oder GBit LAN.

In dieser Application Note werden die Komponenten
beschrieben, die zum Schutz von USB 3.2-Geraten und zur
Dampfung von EMI erforderlich sind, welche dazu filhren
konnen, dass das Gerat die EMV-Prifung nicht besteht. Dies
wird am USB Typ-C Filterstick (Abbildung 1) demonstriert, um
die Effektivitat der Komponenten zu charakterisieren.
Informationen und Komponenten, die fiir den USB 2.0
Standard geeignet sind, finden Sie in folgenden Application
Notes:

= ANPOO2 — Robustes Design von USB 2.0 Anwendungen
= ANP024 — Das USB Interface aus EMV Sicht

Abbildung 1. USB-C Filterstick zur Demonstration der Filterung und
ESD-5Schutz von USB 3.2
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02. EMV-UBERLEGUNGEN BEI
SYMMETRISCHEN DATENLEITUNGEN

Die USB-Schnittstelle ist eine bidirektionale, symmetrische
Schnittstelle (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Die USB-Schnittstelle ist symmetrisch und bidirektional
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Abbildung 3: Die symmetrische Schnittstelle mit ihren messbaren

Starspannungen

Vom, (engl. Voltage Differential Mode) Storspannung zwischen
den Signalleitungen und Ve, (engl. Voltage Common Mode)
Storspannung zwischen dem Spannungsmittelpunkt und der
Referenzspannung (Masse, Kabelschirm) sind beide messbar.
Dies bedeutet, dass sowohl

Gegentakt- als auch Gleichtaktstérspannungen den
USB-Ubertragungsweg beeinflussen kénnen. Dies kann eine
Storung von der Schnittstelle selbst oder eine
elektromagnetische Wirkung von der Umgebung in Form einer
induktiven, kapazitiven oder Wellenkopplung sein.

2.1 Storabstahlung

Im Fall der USB-Ubertragung wird die Gegentaktinterferenz
hauptsachlich durch nichtlineare Signaloberwellen aufgrund
von Impedanzfehlanpassungen und unzureichendem
Schaltungsdesign erzeugt. Asymmetrie des
Ubertragungspfades (z. B. Sender, Platinenbahnen,
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Leiterbahnen, Filter oder Kabel) kann zu Stérausstrahlung und
Beeintrachtigung der Signalqualitat fihren.

Gleichtaktstorung entsteht durch parasitare Kopplung in der
Schaltungsumgebung des USB-Controllers. Dies liegt in der
Regel an der kapazitiven Kopplung des USB-Signals mit
steigender Storfrequenz und zunehmender Amplitude. Diese
Interferenztypen sind jedoch auf beiden USB-Leitungen in
Phase und mit gleicher Amplitude vorhanden und daher wird
die Auswirkung auf das Nutzsignal verringert. Asymmetrien
im Kabel oder vom Sender wandeln jedoch haufig den
urspringlichen Gegentakt in ein Gleichtaktstorsignal um, das
dann zur Storabstrahlung beitragen kann (Abbildung 4).
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Abbildung &: Umwandlung der Gegentaktstorung (low) in eine

Gleichtaktstorung (Iav) aufgrund von parasitaren
Kopplungskapazitaten (Csw) in dem einen Kanal eines differenziellen
Paars

2.2 Storfestigkeit

Gegentaktdatentbertragung bietet einen signifikanten Vorteil
gegenuber einem einfachen Koaxialkabel, wenn es zu
Interferenzen auf dem USB kommt. Abhangig von der
Schirmwirkung eines Koaxialkabels koppelt eine
Spannungsspitze, beispielsweise von einem parallelen
Netzkabel, in die Datenleitung ein und interferiert mit dem
Datensignal (Abbildung 5). Dies flihrt zu Daten- oder
Kommunikationsfehlern, die von der Starsignallange und -
amplitude abhangen.

Symmetrische Ubertragungstechniken haben zahlreiche
\orteile, darunter geringere Storemission und hohere
Storfestigkeit.

Abbildung 5: Einfluss von Storungen auf einen koaxialen

Datentibertragungsweg
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Abbildung 6 stellt den Fall der Gegentakt-Datenlbertragung
mit verdrillten Doppelleitungen dar. Die Polaritat des
Nutzsignals wird umgekehrt, so dass sich gleiche, aber
entgegengesetzte Signale ausbreiten. Die Signaldifferenz wird
am Eingang des Empfangers ausgewertet. Das Storsignal
wirkt sich auf beide Leitungen in der gleichen Phase aus, so
dass es sich beim Empfanger nicht als Storsignal auswirken
kann.

AuBerdem wird bei einem induktiven Storeffekt (Magnetfeld)
durch die Verdrillung der Drahte eine Kompensation erreicht.
Aufgrund der Symmetrie der Teilinduktivitaten des jeweiligen
verdrillten Leiters kompensieren sich die Storeinflisse
gegenseitig.
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Abbildung 6. Kompensation der elektrischen Storkopplung des
differentiellen Mode-Signaleingangs und verdrillter Adernpaare.

2.3 Moglichkeit der Emissionsminderung und
Erhohung der Storfestigkeit

Es istin der Praxis offensichtlich, dass Interferenzemissionen
nicht vollstandig verhindert werden kdnnen und daher die
Storfestigkeit hohe Anforderungen stellt. Der Grund liegt in
vielen Details, von denen diese am wichtigsten sind:

= Sowohl die Ein-/Ausgange des USB-Controllers als auch
die Leitungsfuhrung sind nicht ausreichend symmetrisch;
daraus entsteht eine Gleichtaktstorung auf dem Bus.

= Das Layout ist nicht HF/EMV-kompatibel, parasitdre
Kapazitaten und das Fehlen der
Wellenimpedanzanpassung erzeugen
Gleichtaktstorungen.

= Das Schaltungsdesign (USB-Filter) ist unzureichend, die
Filter beeinflussen die Signalqualitat und / oder die
Einfligeddmpfung ist zu gering.

= Das Interface-Design (Buchse, Gehduse) ist unzureichend,
eine schlechte Masse reduziert die Schirmdampfung des

Kabels, Filter haben eine schlechte Erdungsreferenz.

= Das USB-Kabel ist asymmetrisch, schlecht abgeschirmt,
hat unzureichende Masseverbindung. Das Kabel
verschlechtert die Signalqualitdt, strahlt Signaloberwellen
aus und hat eine unzureichende Schirmdampfung

gegenuber externen Storquellen.
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2.4 Methoden zur Reduzierung von
Storabstrahlungen und Verbesserung der
Storfestigkeit

Gleicktaktdrosseln (engl: Common Mode Chokes/CMC) sind
die wichtigsten Bauteile fir die Dampfung von Stérungen. Mit
USB 3.2 werden extrem niedrige Kapazitaten zwischen
Datenleitung und Masse benétigt. Die Werte hangen stark
von den Eigenschaften der CMC ab; sie muss einen hohen
Grad an Symmetrie zwischen den zwei Wicklungen und eine
niedrige Streuinduktivitat aufweisen.

Das bedeutet fiir die Drossel eine hohe Dampfung fur die
Gleichtaktunterdriickung im Frequenzbereich des
Datensignals, um Storungen durch Reflexion und/oder
Absorption zu reduzieren. Auf der anderen Seite muss die
Drossel eine niedrige Dampfung fiir das Nutzsignal haben, um
dieses nicht zu stark zu beeinflussen.

Dariber hinaus muss die Ferritpermeabilitat im
Frequenzbereich des Datensignals einen niedrigen Realteil
aufweisen, um unerwtinschte Reflexionen an der CMC zu
reduzieren. Der Imaginarteil der Permeabilitdt sollte innerhalb
des zu filternden Frequenzbereichs den Hochstwert
aufweisen. Transiente Storsignale wie ESD und Bursts
konnen generell mit Varistoren begrenzt werden, zum
Beispiel SMD-Multilayer-Varistoren, die besonders schnell
sind und ein hohes Mal3 an Energie aushalten. Ihre Kapazitat
ist jedoch in der Regel zu hoch und kann das Signal
verfalschen, da sie als Tiefpassfilter wirken (je héher die
Kapazitat, desto niedriger die Grenzfrequenz). Dadurch sind
sie fir die Begrenzung von Transienten in
USB-3.2-Datenleitungen ungeeignet. Die transiente
Begrenzung mit Dioden ist in Abbildung 7 dargestellt. Die
Transienten sind gegen Erde begrenzt, sowohl auf D+ als
auch auf D- bis zur Durchlassspannung UF der Dioden. Diese
Spannung betragt etwa 0,7 V fir Siliziumdioden. Hier tritt nun
eine Problematik auf, weshalb das Diodenpaar unten mit zwei
rote Blitzen gekennzeichnet ist: Die Signalspannung des "Mid-
Speed" -Signals betragt bis zu 2,8 V (D+ bis D-), also 1,4 V
gegen Masse. Der positive Zweig muss daher mit einem
"Offset" versehen werden, um die hohere Signalspannung
nicht zu beeintrachtigen.
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Abbildung 7: Diodenarray zur Reduzierung gekoppelter Transienten
(Burst, ESD) an der USB-Schnittstelle

Eine zusdtzliche TVS-Diode mit einer Begrenzungsspannung
von 6V setzt den Schwellwert auf ca. 6,7 V. Dies ist ein
ausreichender Schutz, da TVS-Dioden mit niedrigeren
Begrenzungsspannungen zu langsam sind, um ESD zu
begrenzen. Die Spannungspegel sind in Abbildung 8
dargestellt. Uber die zusétzliche Diode Ds in Abbildung 9 kann
gleichzeitig eine transiente Begrenzung beim Anschluss der
Versorgungsspannung erreicht werden! Obwohl die Kapazitat
der TVS-Diode mit 5 pF niedrig ist, ware sie fir USB 3.2 zu
hoch. Da Vr1 in Reihe mit D3 und D. liegt, reduziert jedoch die
Kapazitat von Vr: die Gesamtkapazitat, die das Signal
beeinflusst, da D3 und D4 Kapazitaten von ungefahr 2 pF
aufweisen. Die Kondensatoren sind in Bezug auf das Signal in
Reihe mit D3 und D4 angeordnet, es gibt eine kapazitive
Gesamtsignal-zu-Signal-Last von 2 pF und ein Signal gegen
Erde von ungefahr 3 pF.

+5 VDC
1.4\
O D+
N
Vvr > 6 Vpo/ac
2,8 \/max 114 Vmax
oD.

Abbildung 8: Spannungspegel der positiven Diodenstrecke
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Abbildung 9: Diodenarray zur Reduzierung von gekoppelten
Transienten (Burst, ESD) an der USB-Schnittstelle mit "Offset" fiir
hohere Signalpegel

Flr die Versorgungsspannung kann ein Tiefpass-m-Filter mit
zwei Keramikkondensatoren und einer Induktivitat verwendet
werden (Abbildung 10). Die Stromtragfahigkeit ist ein
wichtiger Parameter, der in den Datenblattern angegeben ist.
Die Komponenten sollten so gewahlt werden, dass sie fir die
jeweilige Leistungsabgabe geeignet sind.

Y'Y YL
O— \ —O
1
Spannung Gefilterte
von G —=— G —— DC-
DC-Quelle Spannung
O O

Abbildung 10. m-Filter-Topologie

03. HOCHFREQUENZ-
GLEICHTAKTDROSSELN

Gleichtaktdrosseln sind Induktivitaten mit zwei oder
mehreren isolierten Wicklungen. Durchlauft ein
Gleichtaktsignal das Bauteil, entsteht ein Magnetfluss im
Kern, der bei bestimmten Frequenzen zu einer hohen
Impedanz flhrt. Da Gegentaktsignale den magnetischen Fluss
im Kern aufheben, ist die Impedanz niedrig, so dass das Signal
nahezu ungedampft passieren kann.

Abbildung 11: WE-CNSW HF
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Abbildung 12: Augendiagramm mit dem WE-CNSW Filter (links) und dem WE-CNSW HF Filter (rechts) bei 5 GBit/s
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Abbildung 13: Augendiagramm mit dem WE-CNSW-Filter (links) und dem WE-CNSW HF-Filter (rechts) mit 2,5 GBit/s
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Abbildung 14. Augendiagramm mit dem WE-CNSW-Filter (links) und dem WE-CNSW HF-Filter (rechts) mit 7 GBit/s

Das Augendiagramm in Abbildung 12 vergleicht die
WE-CNSW (linke Seite) und die WE-CNSW HF (rechte Seite)
mit 5GBit/s. Beide Komponenten haben im Gleichtakt nahezu
die gleiche Impedanz (Abbildung 15). Der Hauptunterschied
liegt in der Gegentaktimpedanz. Der Unterschied ist grof3
genug, um zu sehen, dass das Auge mit der Standardversion
kleiner ist.
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Bei 2,5 GBit/s ist der Unterschied geringer (Abbildung 13). Die
Oberwellen des Signals werden nicht durch die
Hochfrequenz-komponente oder die Standardkomponente
gefiltert.

Der Unterschied zwischen der WE-CNSW und WE-CNSW HF
ist flr diese Datenrate nicht signifikant. Weder bewirkt das
Signal, dass die beiden WE-CNSW-Serien in diesem
Frequenzbereich eine niedrige differentielle Impedanz

5[15
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aufweisen. Mit steigender Frequenz des Signals erhoht sich
jedoch die Relevanz der differentiellen Impedanz. Bei der
WE-CNSW betragt die Grenzfrequenz etwa 2 GHz, wahrend
bei der WE-CNSW HF die Grenzfrequenz viel héher ist,
wahrend sie im Gleichtakt immer noch die gleiche Impedanz
aufweist. Bei einer Datenrate von 7 GBit/s dampft die
WE-CNSW auch die Grundfrequenz des Signals, wahrend die
WE-CNSW HF nur die hochfrequenten Oberwellen dampft,
was zu dem bestandenen Augendiagramm fihrt

(Abbildung 14).
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Abbildung 15: Vergleich zwischen der Gleichtakt- und der
Gegentaktimpedanz der WE-CNSW (744 231 091) und der
WE-CNSW HF (744 233 56 00)

04. TUS-DIODEN (TRANSIENT VOLTAGE
SUPPRESSION)

Aufgrund ihrer Konstruktion werden moderne Halbleiter mit
einer extrem kleinen Toleranz gegenliber hohen Spannungen
hergestellt. Der integrierte ESD-Schutz funktioniert
normalerweise bis zu 500 V, aber in den meisten
Anwendungen ist ein hoherer Schutz erforderlich, um eine
stabile und langlebige Funktionalitat zu gewahrleisten.

Abbildung 16.: WE-TVS Super Speed Series

Wirth Elektronik fiihrt die Hochfrequenz-TVS-Dioden-Array-
Serie mit dem Namen WE-TVS Super Speed Series. Diese
TVS-Diodenarrays schiitzen gegen ESD-Impulse gemaR
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EN 61000-4-2. Aufgrund ihrer extrem niedrigen Kapazitat
(< 0,6 pF) sind sie fiir Daten mit hoher Bitrate wie USB 2.0,
VVGA und Ethernet nahezu unsichtbar.

Dartber hinaus sind die WE-TVS High Speed Serie
Hochleistungs-TVS-Dioden-Arrays mit

Uberspannungsschutzdioden. Sie sind eine ausgezeichnete
Wahl zum Schutz von Hochgeschwindigkeits-Datenleitungen
wie USB 3.2, HDMI 2.0 und Gbit Ethernet. Die WE-TVS High
Speed Serie Ubertrifft die Anforderungen der EN 61000-4-2.
Aufgrund ihrer extrem niedrigen Kapazitat (< 2,0 pF) sind sie
auf den Signalleitungen nahezu unsichtbar.

10 pF 4
w TPF A
i}
N
1]
(=%
g o1pF |
0,01 pF T T T T 1
ov 1V 2V 3V 4\ 5V

Spannung

— WE-TVS Standard (I/0) = = =« WE-TVS Standard (GND)

= \WE-TVS Super Speed (I/0) = = = WE-TVS Super Speed (GND)

Abbildung 17: Vergleich der Pin-Kapazitat zwischen der WE-TVS High
Speed Serfe (824 001 52) und der WE-TVS Super Speed Serie
(824 014 885)

05. USB-TYP-C FILTERSTICK

Moderne Anforderungen drangen darauf, dass ein
Universalbus (USB) kleiner, diinner und leichter wird. Der
USB-Typ-C-Stecker wurde parallel zum USB 3.2-Standard
(SuperSpeed +, USB 3.2 Gen 2) entwickelt, der den
aktualisierten Standard von USB 3.0 (jetzt USB 3.2 Gen 1)
darstellt. Der Anschluss umfasst jetzt 24 Pins (Abbildung 18),
die vier Power / Ground-Paare, zwei Differentialpaare (nicht
SuperSpeed +) und vier SuperSpeed+ -Paare (zwei fir

USB 3.2 Gen 2). USB Typ-C hat Datenraten von bis zu

10 Gbit/s durch Verwendung der zwei zusatzlichen
Leitungspaare (von USB 3.0) und kann mindestens 3 A (bis zu
60 W) tragen, maximal bis zu 5 A (100 W). Um die
Signalintegritat bei diesen Geschwindigkeiten
aufrechtzuerhalten, muss die Kapazitat von ESD-Bauteilen
noch niedriger sein als die fir USB 2.0, wahrend CMCs
ebenfalls bei hoheren Frequenzen eine Impedanz gegentiber
Gleichtaktrauschen darstellen missen.
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Abbildung 18: USB-Typ-C-Pin-Layout

Aus dem obigen Pin-Layout sind die Versorgungspaare A1/As,
As/As2, B1/Bs und Bo/B12, die SuperSpeed + -Paare
Az/A3/B1o/B11 und Ato/A11/B2/Bs und die Nicht-SuperSpeed +
As/A7 und Be/By7. Diese drei Funktionen kénnen separat
behandelt werden, und der erforderliche Schutz und die
Filterung sind nachfolgend zu sehen (Abbildung 19).

Kontrolle
ESD PN
USB 2.0 —
CMC ESD
| yse3x || usB3x |
L Power Filter + ESD >

Abbildung 19: Blockdiagrarmm des USB-Filtersticks Typ-C

Zusatzlich wird mit As/Bs die Verbindung erkannt und die
Schnittstelle konfiguriert. As/Bs kann fir Audio oder
zusatzliche Funktionen verwendet werden, die noch nicht
festgelegt wurden. Die nominale differentielle Impedanz von
USB 3.2-Datenleitungen betragt 90 Q, die im differenziellen
Microstrip des Filtersticks eingehalten werden missen. Zo
wird unter Verwendung der Standard-Mikrostreifenformel (1)
berechnet. Um eine Impedanzanpassung zu erreichen,
mUssen die Leiterbahnbreite w und die Hohe t, der
Leiterbahnabstand s der differentiellen Datenleiterbahnen
zusatzlich zu der PCB-Primitivitat und der Dicke h
berlicksichtigt werden. (2)

87 5.98h (1)
ZO = |n [
Jer+ 141 L08w+1)
S
Zyfr=2 2o’ [1 -0,48 - e('o'%‘ﬁ)] (2)

Die berechneten Parameter wurden wie folgt implementiert
(Abbildung 20).
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Abbildung 20: LeiterbahnengrolSe und PCB-Layer-Stack zur Erzielung
einer Leitungsimpedanz von 90 2 (w = 230 ym, s = 150 ym,
h=177pm)

WE-CNSW HF
0504 60 Ohm
7442335600

WE-CNSW
0805 90 0hm
744231091

WE-TVS WE-TVS
DFN1210 DFN3810
824012823 824014885

WERI

|
WER 632723130112

EEomk
632712000011 MORE THAN
YOU EXPECT

WCAP-CSGP
0805 4,7uF/25V
885012107018

4020 1,2H
74438356012

DFN1610
824045810

Abbildung 21: Visualisierung des USB-Filtersticks

5.1 USB-3.2 Stromversorgung

Wie bereits erwahnt, konnen die Leistungskandle des
USB-Typ-C-Steckers bis zu 100 W (20 V / 5 A) verarbeiten,
wenn das Kabel fir diese Leistung ausgelegt ist. Die meisten
Anwendungen verwenden diese hohe Leistungsfahigkeit
jedoch nicht. Daher kann der Filter so ausgelegt sein, dass er
die von der Anwendung benatigte Leistung toleriert. Der
USB 3.2 Standard gibt eine Datenrate von 5 GBit/s (Gen.1)
und 10 GBit/s (Gen. 2) an. Um jegliche hochfrequente
Rauschkopplung zu der Stromleitung zu dampfen, kann ein
Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von ungefahr 1/10 der
Datenrate verwendet werden.

5.2 100 W (20 V / 5 A) Anwendungen

Der WE-MPSB (742 792 261 01) Ferrit hat seine maximale
Impedanz im Bereich von ca. 100 MHz bis 1000 MHz, in der
bei der USB-Datenubertragung das hochste Interferenzniveau

zu erwarten ist. Bei 750 MHz wirkt der Ferrit wie ein
ohmscher Widerstand ohne reaktive Komponenten. Oberhalb
dieser Resonanzfrequenz dominiert das kapazitive Verhalten
die Impedanz. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die
wichtigsten Parameter, die Impedanzkurve ist in Abbildung 22
dargestellt.
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Merkmal  Testbedingungen Wert Toleranz
zZ 100 MHz 100 Q2 +25%
Zmax 1100 MHz 160 Q Typ.

Ir AT =40K 8A Max.
Roc 4,50 Max.

Tabelle 2:Elektrische Daten des WE-MPSB SMD-Ferrit
(742 792 261 01)

1kQ +
N 100 Q
=
1]
O
(V]
o
E 100
1Q
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz
Frequenz
—_—7 === XL ===R
1kQ
N 100 Q
c
1]
o
[«V]
(=9
E 100
10
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz
Frequenz
— 1A —2A — 3A = =4A - =5A

Abbildung 22 Komplexe Impedanzkurve und der Einfluss von
Gleichstrom auf die Impedanz des WE-MPSB SMD Ferrits
(742 792 26101)

Merkmal  Testbedingungen Wert Toleranz
1+0,2 Vrus;

C 4,7 pF +20%
1kHz + 10%

Ur 25V Max.
1+0,2 Vrus;

DF < 10% Typ.
1 kHz = 10%

Apply Urfor 120 s
Riso A >0,02 GQ
max

Tabelle 3: WCAP-CSGP (885 012 107 018) elektrische Eigenschaften
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Als Filtergrundkomponente wurde ein m-Filter gewahlt, um
hier bereits eine breitbandige Einfligedampfung zu erreichen.
Ab ca. 100 kHz wird die -3 dB-Grenze unterschritten und
reicht dann bis ca. 4 GHz mit einer maximalen
Einfigeddmpfung von knapp 120 dB @ 5 MHz. Um den Filter
weiter zu optimieren und auch hochfrequente Stérungen gut
unterdricken zu konnen, wird das m-Filter mit dem Ferrit
erweitert. Hier wird mit steigender Frequenz eine optimale
Fehlanpassung an die niedrigen Impedanzen von Quelle und
Senke erreicht. Die hohen Dampfungswerte erweitern sich
auf Uber 170 dB @ 50 MHz und weisen bis in den
zweistelligen GHz-Bereich Dampfungen von mehr als 30 dB
auf.

In Abbildung 24 ist der Dampfungsverlauf des gesamten
Filters ohne Bias-Effekte zu sehen. Sowohl die
Kondensatoren (Spannungs-Bias) als auch die Ferrite (Strom-
Bias) weisen eine Nennwertreduzierung auf, die dann
wiederum zu einem veranderten Dampfungsverlauf flhrt.
Dies kann durch geschickte Bauteilauswahl verringert
werden, z. B. groRere Bauform beim MLCC.

I_5 L7 L8
o ' YYl—>¥—0
Ve n Ci== Co=— Ds Vee o
o, —O0
Abbildung 23: /mplementierte SMD-Ferrite, m-Filter und
TVS-Diodentopologie fiir 100 W Leistung
Index Serie ‘ Artikelnummer ‘ Wert
Ls WE-MPSB 1812 742 792 26101 100 Q
Ly WE-MAPI 4020 744 383 560 12 1.2 pyH
Ls WE-MPSB 1812 742 792 26101 100 Q
WCAP-CSGP
C 885012 107018 4,7 uF/ 25V
0805
WCAP-CSGP
C 885012 107 018 4,7 uF/25V
0805
De WE-TVS 824045810 20V

Tabelle 4: Ausgewahlte Bauteile fiir den 100 W Aufbau

5.3 60 W (20 V / 3 A) Anwendungen

Da ein Spezialkabel fir 100 W Leistung bendtigt wird,
verwenden die meisten Anwendungen 60 W oder weniger,
was die hochste Nennleistung eines "normalen” Kabels ist.
Daher ist es nicht zwingend notwendig, einen Filter zu
implementieren, der 100 W verarbeiten kann. Der folgende
Filter ist in ahnlicher Weise wie der 100 W-Filter
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implementiert, verwendet jedoch Komponenten mit

o . 2 . <
niedrigerer Stromtragfahigkeit und hat daher einen 4 %-' N // - @ 4 3
S TAAANS
kompakteren Aufbau. S o e e s
” LYY Y
Index Serie Artikelnummer Wert 1 ® 1 2
0,35 :0,1
Le WE-MPSB 1206 742792 21111 110Q
Ly WE-MAPI3020 | 74438336012 1.2 pH Abbildung 25 WE-CNSW HF (744 233 56 00) fiir den
Ls WE-MPSB 1206 | 74279221111 1100 Datenteitungsfilter
WCAP-CSGP Die Impedanzkurve und die Einfligedampfung der CMC im
C 885012 107018 4,7uF/ 25V . S .
' 0805 g Gleich- und Gegentakt-Modus sind in Abbildung 26
WCAP-CSGP dargestellt. Gleichtaktrauschen tritt auf, wenn sich die
G 0805 885012107018 L7pF/25V gleichen Interferenzkomponenten in der gleichen Richtung
auf den positiven und negativen Leitungen in Bezug auf
De WE-TVS 824 045810 20V . L . .
Masse ausbreiten. Dies ist immer der Fall bei kapazitiver oder
Tabelle 5/4U5gE'W5/7/fE' Bauteile fiir den 60 W Aufbau induktiver Kopp|ung an der Scha|tung oder deren
Leiterbahnen. Daher muss diese Impedanzkomponente so
240 dB . . . . .
hoch wie maglich sein. Bei 100 MHz hat die CMC etwa 60 Q.
200 d8 4 Die Gegentaktimpedanz tritt aufgrund der Streuinduktivitat
%" 160 dB 4 der Wicklungsstruktur auf. Diese Impedanz muss bei der
"E'- 120 dB ~ Datenfrequenz so klein wie moglich sein.
8 80dB -
1kQ
40 dB - W
0 dB T T T 1
1 kHz 100 kHz 10 MHz 1GHz 100 GHz N 100 Q
Frequenz o
(1]
— 100W//20V//5A —60W//20V//3A E‘
= 10Q -
Abbildung 24: Simulierte Dampfung des Netzfilters fiir 60 W und
700 W im Vergleich 10 I I I
5.4 USB 3.2 SuperSpeed + Kanile TMHz 10 MHz 100 MHz 1GHz
Frequenz

Die WE-CNSW HF (744 233 56 00) ist das Herz des
Datenleitungsfilters. Aufgrund ihrer Wickeltechnologie weist

— Z (Common mode) — 7 (Differential mode)

die WE-CNSW HF eine hohe Symmetrie und geringe

parasitdre Kapazitaten auf. Die Struktur ist in Abbildung 25 12dB -
gezeigt und die wichtigsten Parameter sind in Tabelle 6
oo 10dB
angegeben. 5
S 8dB
Merkmal | Testbedingungen Wert Toleranz £
# 6dB
Z 100 MHz 60 Q *25% %
i3 4dB
u 20V Typ. £
R vP o 24
In AT=20K 600 mA Max. 0dB L™
= T T
Tabelle 6: Elektrische Eigenschaften der stromkompensierten Drossel 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz
(744 233 56 00, Frequenz

= Common mode — Differential mode

Abbildung 26. Impedanzkurve und Einfigedampfung von
WE-CNSW HF bei 50 12 (744 233 56 00)
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Das EinschlieRen der Kapazitat in den Filter bildet einen
Tiefpassfilter zweiter Ordnung. Ein Diodenarray wird hier
anstelle von Kondensatoren verwendet. Die integrierten
Dioden haben auch eine parasitare Kapazitat, die effektiv
genutzt werden kann. Aulberdem ist die parasitare Induktivitat
der TVS-Dioden in der Anordnung sehr niedrig. Dies ist
notwendig, um eine kurze Ansprechzeit fir die
Uberspannungstransienten zu erreichen. Daher wird ein
nahezu idealer Kondensator mit einem effektiven
Uberspannungsschutz kombiniert. Die wichtigsten
elektrischen Eigenschaften und die Struktur des Arrays sind in
Tabelle 7 und Abbildung 27 dargestellt.

Merkmal Testbedingungen Wert
c Veno=0V; Vo= 1,65V, 0,18 pF typ.
Ch
f=1 MHZ; |/0 to GND 0’27 pF max.
c Veno=0V; Vio= 1,65V, 0,04 pF typ.
X
f=1MHz; 1/0to1/0 0,08 pF max.

Tabelle 7: Elektrische Eigenschaften der WE-TVS Super Speed Serie
824012 823)

NC NC NC
61
=1

- -
- -
1 Ul
- -
&=

1 2
[ — [ — | —
/01 1/02 GND

Abbildung 27: Elektrischer Schaltplan und Aufbau des Diodenarray
WE-TVS (824012 823)

5.5 Layout

Die Leiterplatte mit ihren Leiterbahnen ist eine Anordnung
von Bauteilen mit Kapazitaten und Induktivitaten. Das Layout
muss daher entsprechend den Anforderungen der Schaltung
ausgelegt werden. Ein einfacher LC-Tiefpassfilter kann durch
ein unglinstiges Layout in seiner Effektivitat erheblich
beeintrachtigt werden (Abbildung 28).

%

Abbildung 28: Beispiel eines Tiefpassfilters fir hohe Frequenzen mit

ungtnstigem Layout
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Es gibt eine Reihe von Problemen mit dem obigen Layout:

= Die Masseverbindung zum Kondensator ist zu lang. 1 cm
Leitung entspricht ca. 6-10 nH Induktivitat.

= Die Erdungsverbindung sollte direkt zum Gehause fiihren,
da die Erdungsreferenz der Kabelabschirmung und die
Erdungsreferenz des Filters auf demselben HF-Potential
liegen mussen.

= Die lange Verbindungsleitung von der Spule zum

Kondensator stellt eine zusatzliche Induktivitat in Reihe mit

dem Kondensator dar. Diese Induktivitat macht mit
zunehmender Frequenz den Kondensator unwirksam.

= Der Filtereingang koppelt induktiv mit dem GND-Anschluss
des Kondensators. Der Filter ist mit zunehmender
Frequenz kurzgeschlossen.

= Die Komponenten koppeln kapazitiv, da sie parallel
zueinander liegen. Auch hier ist die Kopplung mit

zunehmender Frequenz grofRer.

Das korrigierte Layout mit der zugehorigen HF-kompatiblen

Anordnung ist in Abbildung 29 dargestellt.

Abbildung 29: HF-optimiertes Layout des LC Filter

Dieses Layout ist besser:

= Die

Einschnlrung verhindert, dass Storstrom am
Kondensator vorbeigeleitet wird. Der Kondensator "liegt"
im Signalpfad.

= Die rechtwinklige Anordnung der Bauteile verhindert eine
gegenseitige Kopplung.

= Die kurze Masseverbindung am Kondensator, die durch

zwei Durchkontaktierungen niederimpedant an GND
angebunden ist, bietet einen idealen
Hochfrequenzbezugspunkt fiir den Kondensator
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5.6 Messung

Der Messaufbau wurde mit 1 m Kabel und dem

Typ C-Filterstick Uber ein Messfixture mit dem Analyser
verbunden. Die jeweiligen Augendiagramme wurden bei

5 GBit/s (USB 3.2 Gen 1) aufgenommen. Abbildung 30 zeigt
den Verlauf der differentiellen Impedanz Zi in einer
Zeitbereichsdarstellung (TDR). Hier erkennt man auch gut die
etwas zu hohe Leiterplattenimpedanz (knapp 105 Q), die
durch eine Poolleiterplatte ochne impedanzkontrollierte
Fertigung entstanden ist (korrekt sollten es 90 Q sein).
Wenn Komponenten zur Leiterplatte hinzugefligt werden
(Abbildung 31), kann der Effekt auf das Signal beobachtet
werden. Die graue Line entspricht der Messung einer
unbesttickten PCB aus Abbildung 30.

fixture

plug

Die Erste Messung enthalt die CMC, die Zweite die
TVS-Dioden und die Dritte zeigt den Effekt mit geschlossener
Lotstoppmaske.

Als Basis fir die Messung bei 10 GBit/s dient der Adapter mit
allen Komponenten und Lotstopplack (Abbildung 32). Der
Empfanger kann das Auge mit den USB-Equalizer-
Einstellungen basierend auf der USB 3.2 r1.0-Spezifikation
sauber 6ffnen. Damit ist eine Ubertragung mit allen
Schutzkomponenten und Steckverbindern gut moglich. Mit
optimierten Komponenten kénnen Sie im Voraus bessere
Ergebnisse erzielen und somit die Reichweite erhohen. Der
Augendiagrammtest zeigt, dass die WE-TVS und

WE-CNSW HF das USB 3.2-Signal nicht storen.

pcb receptacle cable

h1 Start 10 MMz
1 Start O s

29

|

Stop 20 GHz
stop 2 ns

WURTH
ELEKTRONIK

VULt

Abbildung 30: Zeitbereichsmessungen und Augendiagramm des USB-Typ-C-Filtersticks
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fixture | pcb receptacle cable

WURTH

ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT

Stop 20 GH=
Stop 2 n=

AT Tl025 ne 10O TOT o

fixture j plug pch receptacle = cable

Ch Start 10 RRE Puvr —10 dBen Buew 10 kb SroEe 2O G
. Tire Goen o R

Abbildung 31: Zeitbereichsmessungen und Augendiagramm des USB-Typ-C-Filtersticks
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Time (ps)

Abbildung 32: Augendiagramm des Filtersticks mit aktiviertem USB-Equalizer (@ 70 GBit/s)

ANPOO07d | 2023/24/02 13|15
WURTH ELEKTRONIK eiSos www.we-online.com



APPLICATION NOTE

ANPOOQ7 | Effektive USB 3.2 Gen 2x2 Filterung und Schutz

A Anhang

A.1 Stiickliste/BOM

Index Beschreibung Wert BaugroRe Artikelnummer
WCAP-CSGP
C/GC ) C=4,7pF(25V) 0805 885012 107018
Keramik Kondensator, X5R
D1/D2/Ds/ WE-TVS Super Speed TVS Diode Array, Voc = 3,3 V; lpeak = 3 A;
DFN1210-6L 824012823
Ds 2 channel ESD Protection, Vesp contact/air = 8/15 kV
WE-TVS Super Speed TVS Diode Array, Voc =5V Ipeak = 5 A;
Ds DFN3810-9L 824014885
8 channel ESD Protection Vesp contact/air = 15/15 kV
WE-TVS Standard Speed TVS Diode, Unidir., | Voc =20 V; lpeak = 24 A;
De DFN1610-2L 824045810
ESD Protection VESD,Contact/A\r =30/30kV
WE-CNSW
L1 Z=900Q @ 100 MHz 0805 744231091
Stromkompensierter SMT Line Filter
WE-CNSW HF
L/Ls/L/Ls Z=600Q @ 100 MHz 0504 744 233 56 00
Stromkompensierter SMT Line Filter
Ls/ Ls (100 W WE-MPSB Z =100 Q @ 100 MHz,
1812 742 792 26101
Aufbau) Multilayer Power Suppression Bead lR=8A, Roc=6mQ
Le / Ls (60 W WE-MPSB Z=110Q @ 100 MHz,
1206 742792 211 11
Aufbau) Multilayer Power Suppression Bead lr=5,4 A, Roc =15 mQ
L7 (100 W WE-MAPI
] L=12pH k=58A 4020 744 383 560 12
Aufbau) SMD Speicherdrossel
L7 (60 W WE-MAPI
L=12pH k=39A 3020 744 383 360 12
Aufbau) SMD Speicherdrossel
WR-COM; Male USB 3.1 Typ C 24 pins 90°
Xa 632712000011
THT & SMT LP 0.8
WR-COM Female USB 3.1 Typ C 24 pins
X2 632723130112
90° THR & SMT LP mid mount 1.6
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APPLICATION NOTE

ANPOOQ7 | Effektive USB 3.2 Gen 2x2 Filterung und Schutz

WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wrth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung
vervielfdltigt oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH &
Co. KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend
gemeinsam als ,WE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene
Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt,
die Unterstiitzung und Produktempfehlungen von WE flir eigene
Anwendungen und Entwiirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die
Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem
bestimmten Entwurf tragt in jedem Fall ausschlieBlich der Kunde.
Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden,
erforderlichenfalls Untersuchungen anzustellen und zu entscheiden,
ob das Gerat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen
spezifischen Produktmerkmalen fir die jeweilige
Kundenanwendung zulassig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdriicklich auf die Tatsache hingewiesen,
dass er dafiir Sorge zu tragen hat, die Datenbldtter auf Aktualitat zu
prifen. Die aktuellen Datenblatter kénnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behadlt sich
das Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen
Korrekturen, Modifikationen, Erweiterungen, VVerbesserungen und
sonstige Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte,
gleich welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern,
Marken, Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten
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werden hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen. Durch
Veroffentlichung von Informationen zu Produkten oder
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls
sich schwere Personenschaden oder Todesfdllen ergeben konnen,
sind unzuldssig. Des Weiteren sind WE-Produkte fiir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt,
Nuklearsteuerung, Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz,
Zligen oder Schiffen), Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
Medizintechnik, o6ffentlichen Informationsnetzwerken usw. weder
ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE (iber die Absicht
eines solchen Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-
Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmal’
an Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er iiber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfugt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird,
die Gesamtverantwortung fir alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit
seinen Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in
solchen sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde halt WE schad- und klaglos bei allen
Schadensanspriichen, die durch derartige sicherheitskritische
Kundenanwendungen entstanden sind.

KONTAKTINFORMATION

appnotes@we-online.de
d@ Tel. +49 7942 945 -0

W(rth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG

Max-Eyth-Str. 1 - 74638 Waldenburg

Germany
www.we-online.com
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