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08:30 - 10:30 Grundlagen; Definitionen; Stérquellen
10:30 - 11:00 Pause

11:00 - 13:00 StorgréfRen; Stérsenken; Koppel-
mechanismen; Strahlungsbeeinflussung

13:00 - 14:00 Pause

14:00 - 16:00 Induktive-, kapazitive- und galvanische Be-
einflussung; Leitung
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08:30 - 10:30 Leitung; HF-Eigenschaften passiver
Bauelemente; Signalspektren

10:30 - 11:00 Pause

11:00 - 13:00 Codierung; Filter fur LP; Ubersicht Design-
maflnahmen

13:00 - 14:00 Pause

14:00 - 16:00 Ubersicht Designmaflnahmen; ESD;
Optische Leiterplatte
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1. Grundlagen

1.1. Welle

* Als Welle bezeichnet man den Vorgang einer sich raumlich
ausbreitenden Schwingung

* Eine Welle transportiert keine Materie oder Masse weiter,
sondern nur den Zustand bzw. die Energie eines Teilchens.

* Man unterscheidet zwei Arten von Wellen:

transversale Wellen: Sie schwingen senkrecht zu ihrer
Ausbreitungsrichtung

longitudinale Wellen: Sie schwingen parallel zu ihrer
Ausbreitungsrichtung.

1.2. Elektromagnetische Welle

Der Unterschied zwischen einer elektromagnetischen Welle
und einer mechanischen Welle ist der, dass hier keine Teil-
chen schwingen. Statt dessen schwingen hier ein elektri-
sches Feld E und ein magnetisches Feld B, die ab-

hangig voneinader sind. Sie stehen senkrecht aufeinand-
er und zur Ausbreitungsrichtung. An jedem Punkt der Aus-
breitungsrichtung schwingen also die Vektoren E und B pe-
riodisch mit der Zeit:

£




1.3. Spektrum

Frequenz
10t 0% 0™ 10" 0™ 0™ 0™ 10" w0 1® 10t 10t He
L 1 1 1 1 1 1 L L L I 1

C—T—b- Phatatechnik
Ultraviolett s— # Infrarot, Wikmestrahiung
Roatgen- | +— Radar
1 Rundfunk,

strahlung ¥
4—— y-Strahlung * * Femashen

—s{l+—Licht| Audiobarsich 4—m

L PR I e g o IR | L
10™ 10™ 10 “/w’ R1 R 1V TV T [ (1 [ m
Welleniange _~"Tnm  1pm M tkm

-~ —
- —~
1
350 (400 450 SO0 550 GOD 650 700 750 800 nm
L h

h N f : ! h N
uitra- | violett | blau gan | | rot infrarot
violatt elb| srange
Ty ). T )
a0 740" gio™ s1g" 410" Hz

1.4. Pegeldefinitionen

» Spannungspegel U/dB =20 Ig U, /U, mit Uy = 1V

* Strompegel /dB =20Ig L /l; mitly=1pA

* E-Feldstarkepegel E/dB =20 Ig E,/E, mit E; = 1uV/m
* H-Feldstarkepegel H/dB = 20 Ig H,/H, mit Hy = 1uA/m

* Leistungspegel P/dB =10Ig P,/P, mit P, = 1pW

1.5. dB-Werte

6 dB entspricht 2:1
20 dB entspricht 10:1
40 dB entspricht 100:1
60 dB entspricht 1000:1
80dB  entspricht 10000 : 1

100 dB entspricht 100 000 : 1
120 dB entspricht 1000 000 : 1




2. Definitionen

2.1. Was ist EMV

Die Fahigkeit elektrotechnischer Einrichtungen, sich problem-
los in ein elektromagnetisches Einsatzumfeld einzufiigen.

Das besagt erstens,
dort unter dem Einfluss elektromagnetischer Stérgréfien in be-
absichtigter Weise zufriedenstellend zu arbeiten (Storfestigkeit)

und zweitens,
diese Umgebung und andere darin befindliche Einrichtungen
nicht unzulassig elektromagnetisch zu belasten (Stéremission).

2.2. Beeinflussungsmodel

Storgrole

—~_/— Koppel- (—~_ _—
Storquelle mechan- Stoérsenke
we T ismus

Riickwirkung




3. Storquellen

3.1. Einteilung der Storquellen

Storquellen

Systemfremde Systemeigene
Stérquellen Stérquellen

3.1.1. Systemfremde
Storquellen

Systemfremde Stérquellen:

- Blitzentladungen
- Elektrostatische Entladungen
- Technische elektromagnetische Prozesse

- Nuklearexplosionen (NEMP)




3.1.2. Systemeigene
Storquellen
Systemeigene Storquellen:

- Potentialanderungen
- Signalwechsel

- Taktsignale

- Magnetfelder

- Funkentladungen

- usw.

3.2. Emissionsmechanismen

- Leitungsgefiihrte Emission hochfrequenter Storsignale
- Niederfrequente Magnetfelder
- Abstrahlung hochfrequenter Storsignale

- Geschaltete Induktivitaten

3.2.1. Leitungsgefuhrte
Emission




3.2.2. Niederfrequente
Magnetfelder

3.2.3. Abstrahlung
hochfrequenter Storsignale

- Elektrisch kurze und symmetrische Dipolantenne
(Draht- oder Leiterstiick)

- Rahmenantenne

(Stromschleifen, gebildet durch Verkabelung, Print-
bahnen, Gehauseteile usw.)

- Schlitzstrahler
(Offnungen in Schirmgehausen)

- Draht
(Netz- oder Datenleitungen mit Gleichtaktstrom)

- Doppelleitung

3.2.3.1. Dipolantenne

Naherung fir E-Feldstarke
z




3.2.3.1. Dipolantenne

Beispielrechnung:

Draht der Lange s = 5cm wird von einem Strom mit | = 1mA und einer Frequenz von
30MHz durchflossen.

I-s
Fiir die elektrische Feldstarke gilt: [E,,|=377Q- o ;
im Abstand von zum Beispiel 10m folgt : [E ..,,| = 377Q - 1mA-005m 1 _ 94;1X
2-10m 10m m

Es ergibt sich eine elektrische Feldstérke in dB von AOdBﬂ
___m

3.2.3.1. Dipolantenne

Wird die Reflexion der Welle am Boden beriicksichtigt, ergibt sich ein Wert
von ca. 46dBﬂ

___m
Dieser Wert ist bereits 16dB iiber dem Klasse B - Grenzwert der EN 55022!

Der max. zulassige Strom auf der Leitung dirfte 170pA nicht Gberschreiten, um
unter dem Grenzwert zubleiben!

3.2.3.1.1. 2D Feldlinienverlauf




3.2.3.1.2. 3D Feldlinienverlauf

3.2.3.2. Rahmenantenne

Naherung fur E-Feldstarke

E 3770.12.|-F.1
A r

max| -

3.2.3.2. Rahmenantenne

Beispielrechnung:

Eine Drahtschleife mit einer Lange der Kanten von 5cm wird von einem Strom
I=10mA mit einer Frequenz von 150MHz durchflossen.

Fiir die elektrische Feldstarke gilt : [E .| =377Q- )\12 A-F %

Im Abstand von zum Beispiel 10m folgt : [E o | = 3770 - T 10mA-0.05%m?
2°m? 10m

—740pY

_m

Es ergibt sich eine elektrische Feldstarke in dB von 57d8%




3.2.3.2. Rahmenantenne

Wird die Reflexion der Welle am Boden beriicksichtigt, ergibt sich ein Wert von

ca.63dBﬂ
—m

Dieser Wert ist bereits 33dB liber dem Klasse B - Grenzwert der EN 55022!

Die max. zuldssige Léange der Kanten, um den Grenzwert nicht zu {iberschreiten,
betragt 7.3mm!

3.2.3.3. Schlitzstrahler

3.2.3.4. Leitung / Draht

Leitungen / Drahte wirken wie Antennen!

| )\Stt’)rung
Kabel > 70

= Antenne




3.2.3.4. Leitung / Draht

Leitungen / Drahte wirken wie Antennen!

Lergstp Frequenzbereich :
bis 1 MHz | 1 MHz bis 10 MHz | 10 MHz bis 100 MHz | 100 MHz bis 1 GHz

i X X X X
Telgfonletung X X X
D X X X X
X X X
\Verdrahtung innerhald eings Schranks (Lange ma. 3m) X X
Offung in einem Schranks (Linge max. 3m) X X
\Verdrahtung innerhalb eins Gehduses (Lange max. 0.3 m) X
Ofinung in enem Gehéuse (Linge max. 0.3m) X
Leiterban au ener Leiteplatte (Lange max. 0.3m) X

3.2.3.4. Leitung / Draht

Ersatzschaltbild eines elektrischen Drahtes:

]
| I

DC-Widerstand (R) Induktivitat (L)

Impedanz : (2] =R?+(L-w)’

L betragt ca. 1yH / m

3.2.3.4. Leitung / Draht

Impedanzverhalten eines 0.1 m langen Drahtes mit
einem Querschnitt von 2 mm2:

100 EEEEES
{Ohm) | |

1Znl




3.2.3.5. Doppelleitung

3.2.4. Geschaltete Induktivitat

4. Storgrofen




4.1. Ubersicht

Stoérgréen kdnnen Spannungen, Strome, elektrische und
magnetische Felder sein.

Sie koénnen in vier StérgréRentypen eingeteilt werden:

Systemati- Storgréfen

sierung

Zeitliches periodisch nicht periodisch,

Erschei- zufallig verteilt

nungsbild

Bandbreite| schmal- | breitbandig | schmal- | breitbandig
bandig bandig

Beispiele Sinus- Rechteck- Sinus- Entlade-
schwingung signal schwingung| vorgang
ungedampft gedampft

4.2. Gegentaktstorspannung

Gegentaktstdrspannungen treten zwischen den Leitern eines

Adernpaares in Erscheinung. Sie Uberlagern die Nutzsignale
direkt.

Leitungen

i stor |

streu

Masse

4.3. Gleichtaktstorspannung

Gleichtaktstérspannungen treten zwischen je einer Leitung
eines Adernpaares und Erde auf. Sie beanspruchen die
Leiterisolation gegen Erde.

Leitungen




4.3. Gleichtaktstorspannung

Holrtisch

Gleichtnkt- ]
stiirstrom T Induktions- § l\s”“'l-"

Miche == kapazitit
iche 22

Netzkabel

v

Gleichtakt- Betonarmierung

-

stirstrom

5. Storsenken

5.1. Storsicherheitsabstand

Damit ein Empféanger ein Nutzsignal mit ausreichender
Sicherheit aufnehmen kann, muss es im allgemeinen
starker sein als die Summe der an den Empfanger ge-
langenden Stoérsignale.

Den Unterschied zwischen Intensitat des Nutzsignals
und Intensitat des Storsignals bezeichnet man als Stor-
sicherheitsabstand.




5.2. Systeme

Man unterscheidet die Storfestigkeit folgender Systeme:
- Analoge Systeme
- Diskrete Systeme

- Statische Storfestigkeit von Logikgattern

- Dynamische Storfestigkeit von Logikgattern

- Gerate (nicht Inhalt des Seminars)

5.2.1. Analoge Systeme

Analoge Systeme kdnnen durch ihr Signal-Rausch-Ver-
héltnis S/N beschrieben werden. Stérsignale addieren
sich zum Rauschsignal (z.B. thermisches Rauschen).

S U,

— =20log———
N JUZ + U2

wobei Uy, ...Nutzsignalspannung (Effektivwert)
Uy ...Rauschspannung (Effektivwert)
Us ...Storsignalspannung (Effektivwert)

5.2.2. Diskrete Systeme

Diskrete Systeme werden durch die statische und dyna-
mische Storfestigkeit beschrieben. Anders als bei ana-
logen Systemen fiihrt hier ein Stérsignal nicht direkt zu
einer Nutzsignalverfalschung, sondern es kommt bei lo-
gischen Gattern erst zu einer Veranderung des logisch-
en Signalzustandes, wenn ein bestimmter Schwellwert
bzw. eine bestimmte Einwirkdauer uberschritten wird.




5.2.2.1. Statische
Storfestigkeit

Die statische Storfestigkeit charakterisiert die Wider-
standsfahigkeit gegenuber Storsignalen, deren Einwirk-
dauer t, groRer oder gleich der Schaltzeit t, ist.

High —Pegel: Statischer Stérabstand Sy, =|Ug - min — Ua_t1-min|

Low —Pegel : Statischer Storabstand S, =|Ug_ mnax ~Ua_t max]

5.2.2.1. Statische
Storfestigkeit

UalV]

UA-H-m\n

UA—L—max

UelV]

UE-L-max UE-H-min

5.2.2.2. Dynamische
Storfestigkeit

Die dynamische Storfestigkeit charakterisiert die Wider-
standsfahigkeit gegenuber Storsignalen, deren Einwirk-
dauer t;kleiner der Schaltzeit t; ist.

Im Vergleich zur statischen Storfestigkeit sind bei der
dynamischen Storfestigkeit hdhere Amplituden notwen-
dig, um einen unzulassigen Zustandswechsel herbei-
zufihren.

Verschiedene Logikfamilien weisen hier unterschied-
Liche Eigenschaften auf.




6. Koppelmechanismen

6.1. Ubersicht

Galvanische Induktive Kapazitive Strahlungs-

Kopplung Kopplung Kopplung Kopplung

R 1 C

1
M
L Nahfeld Fernfeld
. di di du
Usisre = 'R‘*La Usin = qt stork = RCE Usisrs = E losiantenne

6.2. Nahfeld - Fernfeld

1000
Fernfeldbedingungen

MHz
A

X>—
100 A
A
X<—
2m
Nahfeldbedingungen
10
\
0.1 1 m 10




7. Strahlungsbeeinflussungen

7.1. Leiterschleife

Strahlungsquelle

Leiterschleife
(Senke)

Anordnung mit Leiterschleife

7.2. Fernfeldbedingung

Fur Fernfeld gilt: x > A
2m

. c
Analog gilt : X>—
99 2nf

Damit ergibt sich folgender Zusammenhang fiir Frequenz f
und Abstand x, unter dem Fernfeldbedingungen gelten:

finMHz xinm
1 50
10 5
100 0,5

1000 0,05




7.3. Feldstarke und
Storspannung

Abschatzungen:

P

Fir die elektrische Feldstarke gilt: E~0,3—
X

Fir die Stérspannung gilt : Ustsrs = E leffantenne

7.3. Feldstarke und
Storspannung

Beispielrechnung:

Digitalsignal mit f = 500 MHz und einer Leistung P :%Watt; Leiterschleifenléange | = 0,1m;
3-10°

Fer ingung: x > - m=0,095m
27-500-10
\P
Fur die elektrische Feldstarke gilt: E ~ 01373! =1 ,BX
0,095 m m
Fur die Stérspannung gilt : Uswrs =1,8-0,1V =0,18V

Bei ECL - Technik mit 0,8V Signal entspricht dies einer Storspannungsanteil von 22,5%!

7.3. Feldstarke und

Storspannung
Ergebnis:

Das Fernfeld kann bei entsprechenden Frequenzen und
entsprechender geometrischer Ausdehnung der Leiter-
platte bereits auf der Leiterplatte selbst zur Wirkung
kommen!

|:> Berechnungen fiir Fernfeld!

Die Stérspannung hangt von der Lange der Leiterschlei-
fe ab.

|:> Hohe Stdrpegel bei langen Leiterschleifen!




7.4. Malinahme - Schirmung

Strahlungsquelle

Leiterschleife
(Senke)

S

Anordnung mit Schirmwand S

7.5. Mallnahme - Aufhebung

Strahlungsquellen

Leiterschleife
O =S

Differentielle Anordnung

8. Induktive Beeinflussungen




8. Induktive Beeinflussungen

Ursache:

Induktive Beeinflussungen werden durch parasitare
Flussverkettungen zwischen Betriebsstromkreisen bzw.
durch Magnetfelder, die von elektrostatischen oder Blitz-
entladungen herriihren, verursacht.

Forderung:

Parasitare Induktivitaten vermeiden bzw. méglichst klein
halten.

8. Induktive Beeinflussungen

MaRnahmen:

- Gegeninduktivitat klein halten
+ kurze Leitungslangen
+ kleine Leiterschleifen des geféahrdeten Kreises
+ groRer Abstand zwischen Signal- und Energieleitung-
en

- Kurzschlussschleifen in der Nahe gefahrdeter Signal-
schleifen

- Orthogonale Anordnung der magnetischen Achsen

- Schirmen

9. Kapazitive Beeinflussungen




9. Kapazitive Beeinflussungen

Ursache:

Ursache fiir kapazitive Beeinflussungen sind parasitére,
d.h. schaltungstechnisch nicht beabsichtigte Kapazitaten
zwischen Leitern bzw. leitfahigen Gebilden, die zu ver-
schiedenen Stromkreisen gehdren.

Forderung:

Parasitare Kapazitaten moglichst klein halten, jedoch die
Koppelkapazitaten zum Bezugspotential grof3 gestalten.

9. Kapazitive Beeinflussungen

MaRnahmen:

- Parasitare Kapazitaten klein halten
+ kurze Leitungslangen
+ kleine Leiterquerschnittsflachen
+ Parallelfiihrungen vermeiden
+ kleine Dielektrizitatszahlen des Leiterplattenmaterials

- Grofie Koppelkapazitaten zum Bezugspotential
+ Einbetten von Signalleitern zwischen Bezugs-
potentialleitern

9. Kapazitive Beeinflussungen

- Moglichst niederohmige Ausfiihrung der beeinflussungs-
geféhrdeten Stromkreise

- Schaltkreisfamilien so langsam wie mdglich wahlen

- Schirmen




10. Galvanische
Beeinflussungen

10. Galvanische
Beeinflussungen

Ursache:

Eine oder mehrere gemeinsame Impedanzen von Strom-
kreisen. Jeder der in den Kreisen flieRenden Stréme er-
zeugt somit einen Beitrag zum Spannungsabfall an der
(den) Impedanz(en), dieser Spannungsabfall wirkt sich

in allen Kreisen aus.

Forderung:

Impedanz- und induktivitdtsarme Ausfiihrung von Leiter-
zligen, die notwendigerweise mehreren Stromkreisen
angehoren.

10. Galvanische
Beeinflussungen

MaRnahmen:

- Impedanz- und induktivitdtsarme Ausflihrung von Leiter-
zligen
+ kurzestmogliche gemeinsame Leitungslangen
+ groRe Leiterquerschnittsflachen
+ enge Parallelfiihrungen von Hin- und Rickleitungen
+ flachenhafte Fuhrung des Bezugs- und Versorgungs-
potentials

- Weitgehende Vermeidung gemeinsamer Leiterstiicke




10. Galvanische
Beeinflussungen

S2| |E2

s1] 'E2

unzweckmafig

10. Galvanische
Beeinflussungen

A1

A= I e2

| A —I
unzweckmafig gut

10. Galvanische

Beeinflussungen
- Potentialtrennung (Optokoppler)

- Schaltkreisfamilien so langsam wie mdglich wahlen




11. Leitung

11.1. Ersatzschaltbild

1 S

=«

11.2. Ladungsverlauf




11.3. Ausbreitungs-
geschwindigkeit

C = Lichtgeschwindigkeit

=2.99792 + 108 m/s
8 ¢, = Dielektrizitatskonstante
A ’ r

V =

11.3. Ausbreitungs-
geschwindigkeit

Medium €, | Ausbreitungsgeschw.
Luft 1.0 30 cm/ns

PTFE-Teflon 22 20 cm/ns

Si02-MCM-D 3.9 15 cm/ns

Polyimid/Glas 4.1 14.8 cm/ns

FR-4 41 14.8 cm/ns
AIO-MCM-C 9.0 10 cm/ns

11.4. Schaltzeiten und
kritische Lange

I Tr T, = Schaltzeit

2T Toq = propagation delay / inch
pd




11.4. Schaltzeiten und
kritische Lange

Logikfamilie Schaltzeit Tr Kritische Lange /
S-TTL 50ns 36 cm

10KECL 25ns 18 cm

AS-TTL 19ns 14 cm

F-TTL 12ns 9cm

BiCMOS 0.7 ns 5cm

10KHECL 0.7 ns 5cm

100KECL 0.5ns 3.5¢cm

GaAs 0.3ns 2cm

11.5. Laufzeit

konventionell

30cm = 2ns Laufzeit

High Speed

N~ "\

0.3ns Schaltzeit

11.5. Laufzeit

Forderung:

Verwenden von Leitungsléngen, die fir die herange-
zogene Logikfamilie als kurze Leitung gelten.

MafRnahmen:

- Bauteileanordnung so gestalten, dass kurze Leitungen
moglich sind.

- Bei HS -Designs starkeres Verwenden der dritten
Dimension durch den Einsatz von Multichip-Modulen
oder kompakter Bauelemente, wie zum Beispiel SMD,
BGA usw.




11.6. Reflexion

Impedanzanderung

11.6. Reflexion

Forderung:

L/C - Verhaltnis auf der Leiterplatte konstant halten.

MaRnahmen:

- Design der Leiterplatte und der Leiterbahn mit kon-
stanter Impedanz.
- Vermeidung von Vias

11.7. Impedanz

Z, =




11.8. Impedanzanpassung

(I —

Ubertragungsleitung
mit 50 Ohm
. Abschluss
‘ Leiterplatte 50 Ofn

11.9. Strukturen

Koax-Kabel Stripline

11.10. Einzelleitung

L
L
' ,




11.10. Einzelleitung

11.10.1. Surface Microstrip

Surface Microstrip

11.10.1. Surface Microstrip

5 _|__ 87 | [ _598H
° 1 Je +1.41| | 0.8-W 4T,

mi’(0.3<i <10
w




11.10.2. Symmetrical Stripline

11.10.2. Symmetrical Stripline

" [
Potentialflache

Z, :{jﬂ n {0.67Tr-((?.;~|W +TCU)}

<0.35und % <0.25

w

mit

H-Tg,

11.11. Differentielle Leitung




11.11. Differentielle Leitung

Edge-coupled Surlace Microstrip Edge-couplod Embodded Microstrip

{

11.11.1. Vorteile

- Unempfindlich gegenlber duferen HF-Signalen bzw.
EM-Feldern.

- System kann mit kleinen Signalen arbeiten

- Hohe Taktraten bei geringer Eigenabstrahlung moglich

11.11.2. Impedanz mit Bezug
auf GND




11.11.3. Odd Mode Impedanz

11.11.4. Even Mode
Impedanz

11.11.5. Surface Microstrip




11.11.5. Surface Microstrip

| S
Zow =2 .20[1 - 0.48(0'96*')]

mit Z, als Impedanz des Einzelleiters

11.11.5. Surface Microstrip

Vgl.Microstrip (Einzelleitung):

, |87 |, [ _598H
° /e +1.41| | 0.8-W T,

11.11.6. Symmetrical Stripline

w1




11.11.6. Symmetrical Stripline

S
Zow =2 .20[1—0.347( Z'QHJJ

mit Z, als Impedanz des Einzelleiters

11.11.6. Symmetrical Stripline

Vgl. Symmetrical Stripline (Einzelleitung):

> _| 80| 4-H
°|Je, | |0.67m-(0.8-W+T,,)

11.12. Differentielle Leitung
Coplanar




11.13. Leiterprofil und
Ladungsverteilung

11.14. Leiterprofil und
Feldverteilung

11.15. Fertigungstoleranzen




11.15.1. Einfluss der
Ruckatzung

11.15.2. Einfluss des
Pressvorgangs

Bulk Er value
in this
direction is 4.2
approx

12. HF-Eigenschaften
passiver Bauelemente




12.1. Widerstand

parallel
l (] l I
R LZuI(—)itung

12.1. Widerstand

24

resistiv

kapazitiv

induktiv

1

1

27RCppai 27LC

parallel

log f

12.2. Kondensator

D

RZuleitu ng I-Zuleitung




12.2. Kondensator

24

Rzuieitung

kapazitiv induktiv
e

1 logf
2.l C

Zuleitung

12.3. Spule

C

Hparallel

I
{ —n 1
R L

12.3. Spule

resistiv | induktiv | kapazitiv

R 1 |O;J f

2zL 2 ZLC paratel




13. Signalspektren

13.1. Fourier-Prinzip

Fourier-Prinzip:

Alle Schwingungen / Signale kdnnen so aufgefasst
werden, als seien sie aus lauter Sinusschwingungen
unterschiedlicher Frequenz und Amplitude zusammen-
gesetzt.

Vi = %0 + iancos(n wy )+ Z:: b,sin(n o, t)

n=1

13.2. Schwingungsaddition




13.2. Schwingungsaddition

13.3. Beispiele Signalspektren

13.3.1. Sagezahn




13.3.2. Dreieck

13.3.3. Gaul®

13.3.4. Rechteck |




13.3.5. Rechteck Il

13.3.6. Impuls

13.4. Grundregeln

- Periodische Signale besitzen ein diskretes Linien-
spektrum, nicht periodische Signale dagegen ein
kontinuierliches Spektrum.

- Alle groRen zeitlichen KenngréRen erscheinen im
Frequenzbereich klein und umgekehrt.

- Je mehr die Zeitdauer eines Signals eingeschrankt
wird, desto breiter wird zwangslaufig sein Frequenz-
band.




13.4. Grundregeln

Periodische Signale besitzen ein diskretes Linienspek-
trum, nicht periodische Signale dagegen ein kontinuier-
liches Spektrum.

13.4. Grundregeln

Alle grof3en zeitlichen KenngroRen erscheinen im Fre-
quenzbereich klein und umgekehrt.

13.4. Grundregeln

Je mehr die Zeitdauer eines Signals eingeschrankt wird,
desto breiter wird zwangslaufig sein Frequenzband.




14. Codierung

14.1. System

Ubertragungsstrecke
Information Information
- Empfa
Eingabe [—| Sender ‘GZ::} rr;;;?n- —|Ausgabe
—
Codierung  Signalan- Signalan- Decodierung
passung passung

14.2. PCM

PCM: Pulse - Code - Modulation

Jedem Abtastwert wird eine bestimmte Codekombina-
tion mit konstanter Anzahl Binarzeichen zugeordnet.
Die Uibertragene Information liegt nicht mehr in der Am-
plitude des Abtastwertes, sondern in der zugehdrigen
Codekombination, die aus einer Folge von Ein- und
Ausschaltimpulsen besteht.

Gleiche Abtastwerte haben auch gleiche Codekombina-
tionen.




14.3. Spektrum digitaler
Signale

14 .4. Frames

E L H Mle_kMﬂ.rﬂ

-t o

200 MBd 1010 PCM 200 MBd 1010 PCM
8B/10B codiert

14.5. Reduzierung der
Intensitat




Data
Input

14.5.1. Phasenmodulation

Delay Buffer Data
Output

Delay Modulation
Controller| Generator

14.5.1. Phasenmodulation

200 MBd PCM bei 100MHz
(schmaler Peak)

200 MBd moduliert 6.28rad
(breiter Peak)

14.5.2. Frequenzmodulation

L L L L L i Ly t; L

_E | | | ] 1 { ™ pata
i : H : : i ¢+ Input

. : i Ourput
I i T, i




14.5.2. Frequenzmodulation

T 59.958 atn
s e

!
1

LPVUIN IS
Cii it il fl"/..\s. i
B : 200 MBd PCM bei 100MHz

|
|
| (schmaler Peak)
|

200 MBd moduliert 1IMHz

- %FMIFW'J Wwﬂ‘%‘mm (breiter Peak)
b e L i

14.5.3. Pseudo Random
Patterns

e o ——

200 MBd 1010 PCM 200 MBd PCMPN 7 200 MBd PCM PN15

14.5.3. Pseudo Random
Patterns

] e el o) e i o S [ O A e

_I—Lm Pseudo Noise
S el o e b e o e i e Qutput

i Py b G b Al bl T Bt A i B Input

M.l___n Pseudo Noise
< m e B e e e e D L v Qurput




14.5.3. Pseudo Random
Patterns

S
| L"\\ s
HH HE YR

200 MBd 1010 PCM 200 MBd 1010 PCM PN codiert

15. Filter fur Leiterplatten

15.1. Filtertypen




15.1.1. RC-TP-1.0rdnung

15.1.2. RL-HP-1.0rdnung

R A[dB]
0 sl

S
\

Q>

L :‘96
R log f
27l

15.1.3. LC-TP-2.0rdnung

%
®
3,
Y
(J

1 log f




15.1.4. LC-HP-2.0rdnung

C
A [dB] @
0 Q@ﬁ’
L ?
O
y
log f
2 zLC
15.2. Filter Anordung

Impedanz am Wahl und Anordnung der |Impedanz am
Eingang des Filters

Filterungsbauteile

Ausgang des Filters
niedrig o — - C niedrig
hoch =L ‘ hoch
[ ———
niedrig hoch
O——p= -0 A
hoch B niedrig
[ +— -0
unbekannt o - unbekannt

15.3. Filter Einbau und

- Filter am Eingang der Leiterplatte montieren
- Stérungen am Ort des Entstehens filtern

- Gekapselte und vorgefertigte Filterbauelemente
flachig auf das Ausgleichspotential montieren

7
Ausgleichspotential

Montage




16. Ubersicht
Designmalinahmen

16.1. Gleich- und
Gegentaktstorung

MaRnahmen gegen asymmetrische oder
Gleichtaktstérungen

MaRnahmen gegen symmetrische oder
Gegentaktstorungen

Verminderung der Schleifenflache

Verdrillung

Filter

Filter

Abgeschirmte Kabel

Abgeschirmte Kabel

Symmetrische Ubertragung

Auftrennen von Schieifen

Erdbriicke

Drosseln

Ferrite

16.2. Signalleitung

- Schaltkreisfamilien so langsam wie mdoglich wahlen

- Bauteileanordnung so gestalten, dass kurze Leitungen

mdglich sind.

- Bei HS -Designs starkeres Verwenden der dritten
Dimension durch den Einsatz von Multichip-Modulen
oder kompakter Bauelemente, wie zum Beispiel SMD,

BGA usw.

- Design der Leiterplatte und der Leiterbahn mit kon-

stanter Impedanz.




16.2. Signalleitung

- Mdglichst niederohmige Ausfiihrung der beeinflussungs
gefahrdeten Stromkreise

- Einbetten von Signalleitern zwischen Bezugspotential-
leitern

- Vermeidung von Vias

- Parallelfihrungen von Leitungen verschiedener Kreise
vermeiden

- enge Parallelfihrungen von Hin- und Ruckleitungen

16.2. Signalleitung

- groRer Abstand zwischen Signal- und Energieleitungen
- kleine Leiterschleifen des gefahrdeten Kreises

- Kurzschlussschleifen in der Nahe geféhrdeter Signal-
schleifen

- Orthogonale Anordnung der magnetischen Achsen
- Schirmen

- Potentialtrennung (Optokoppler)

16.2. Signalleitung

OUTER BRAIDED
SHEATH  SMIELD
r 'y

falsch richtig




16.2. Signalleitung

Signalleitung Masse
0O 0 0 C O ¥
@ c @ 0 @ O @
[@ 0 0 @ O O @]
[o 000 0 0 g’i

16.2. Signalleitung

falsch richtig

16.2. Signalleitung

: "Schnelle” Bauelemente :

Weniger “schnelle” Bauelemente

" "Langsame” Bauslemente

Ronnekdor 1 Konnekior 2
|| 1 Lefungen [ ]|




16.3. Masse und Versorgung

Ursache:

Wenn ein aktives Bauelement schaltet, benétigt es kurz-
zeitig einen erhéhten Strom, also einen Gleichstrom-
impuls, der schnell geliefert werden muss.

Folge:

Absinken der Spannung, wodurch andere Bauteile ge-
stort werden. Es kann zu weiteren unnétigen Schaltvor-
gangen oder auch zu Induktionsvorgdngen mit hohen
Spannungsspitzen kommen. Die Folge ist eine erhdhte
Abstrahlung und eine verminderte Stérsicherheit.

16.3. Masse und Versorgung

Forderung:

Vorhandensein eines Pufferspeichers.

MaRnahmen:

Fir die Stromversorgung bedeutet das, dass

- L” moglichst klein gehalten wird zum Beispiel durch
groRRe Kupferflachen.

- C'moglichst grof gestaltet wird durch ein sogenanntes
Vcc/GND-Sandwich.

16.3. Masse und Versorgung

7 377Q d

d \/;r'g

gilt ab einige10kHz!

GND
Vce

Empfehlung:d~0.1mm




16.4. Masse und Signalleitung

| Durchkontakiar [ Cuschiartaitiening
e i mET | 2 el

| purenkar-
| kiarng
| s Massalage:

Muzselape (urten)

Mazselage {oren)

16.4. Masse und Signalleitung

Auswirk won Schiitzen In der M lage aufden HF-Rickstromweg

a9

HF-Richstom iy

) Durchkontaktierung

Zu grafs Frailitzungen in
3 der
zur Masselage {== Schiitze] {26, tlir Stecker]

Museeligs funtan) |

16.4. Masse und Signalleitung

Kontak flach s

fiir dic Massung auf die 148
Triigerplatie oder dos =~
Gehause k-

0 Ohm Widerstand
Ein-/Ausgmgs-Musse




16.4. Masse und Signalleitung

Enthoppel «
| knndensatar Analog « GINIY Logik - GND

Leiterplatte

16.5.Leiterplatte

16.5.1. Basismaterial

Auswahl des Basismaterials hinsichtlich Dielektrikum
und Toleranzen im Hinblick auf die Signalfrequenzen
durchfiihren.




16.5.2. Kupferfolie

Die Kuperfolie beeinflusst die geometrischen GroRen
Leiterbahndicke T, und Lagenabstand H aufgrund
ihrer Struktur:

Kapfaioie [ e ol
e
e
- <
ﬂg"‘"f“;';" Imin.Abs!and Uasismataral

|

Kupferfolia

Bei HighSpeed-Designs miissen Impedanzschwankung-
en, die durch die Oberflachenrauhigkeit der Kupferfolie
verursacht werden, minimiert werden, zum Beispiel durch
die Verwendung von sog. VLP-Kupferfolien.

16.5.2. Kupferfolie

16.5.3. Pressvorgang

Bulk Er value
in this
direction is 4.2
approx




16.5.4. Vias

Impedanzkontrollierte Leitungen fiir HighSpeed-Signale
sollten keine oder nur sehr wenige Vias zwischen dem
Sende- und Empfangsbauteil aufweisen.

Vias bilden Kapazitaten mit den anderen Lagen einer
Leiterplatte und fiihren deshalb zu Impedanzverande-
rungen und Reflexionen.

16.6. Bauelemente

- OPs
- schnelle digital ICs
- Oszillatoren
- Stecker
16.6.1. OpAmp
_
HF-Seorungen Rl I 1
- e unzweckmaBig
_';' . Rl |

”‘1 ¢ , gut




16.6.2. Digital IC

EH 5

16.6.2. Digital IC

[

i ANEEE

{-,I ‘ \» unzweckmaRig
100

HTEEOOD OO

i

; an ne o

= 1 | k

@ p ' BRI gut
Tooooon HoUEw oW

16.6.2. Digital IC
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16.6.2. Digital IC

f/////; T KmaRi
L unzweckKmalsi
///////J 9

E gut

ik
o
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16.6.2. Digital IC

sy [ LRRTPI

-.\._,..\.. | '.J/"\\-/\.

A0mASN,

SImADIY, | AT

Stlitemassnahmen: 100 nF

16.6.2. Digital IC

schlecht besser }t{al

HS ungeeignet!




16.6.2. Digital IC

Misrs-
processor

lrn e

unzweckmafig gut

16.6.3. Oszillator

Beim Ostzillator ist entweder ein Quarz oder eine RC- bzw. fiir
héhere Frequenzen eine LC-Kombination das frequenzbestim-
mende Element.

Aufbauhinweise:

- Ostzillatoren sollten, wo mdglich, geschirmt werden

- Es soll eine eigene abgeblockte Stromversorgung verwendet
werden

- Ostzillatoren dort aufbauen, wo sie bendtigt werden, um kurze
Leitungen zu erméglichen

- Quarzoszillatoren mittels Drahtblgel flachig auf einer Masse-
flache befestigen

- Bei Prozessoren auf die Bezugsmasse beziehen, um den
Takt optimal zum Prozessor zu fiihren.

16.6.4. Stecker

Steckerbohrungen (Vias) und Anschlussdrahte bilden
Kapazitaten mit den verschiedenen Lagen einer Leiter-
platte und fihren deshalb zu Impedanzveranderungen
und Reflexionen. Fur HighSpeed-Signale miissen spe-
zielle impedanzangepasste Stecker verwendet werden,
zum Beispiel SMA- oder SMB-Stecker.

Via 2ur
Gegehdplane” | I ]

usdcziche
Trdkdchvent \§ B Vias aur Groundplane
."Smsl p.

schlecht besser optimal




16.7. Filter

Impedanz am Wahl und Anordnung der |Impedanz am
Eingang des Filters Filterungsbauteile Ausgang des Filters
niedrig ———-—— 0 niedrig
hoch © _{: © hoch
O—— - ——0
niedrig = hoch

o—t- -0 A
hoch B niedrig
unbekannt o _—,—[ _—T__ ° unbekannt

16.7. Filter

- Filter am Eingang der Leiterplatte montieren
- Stérungen am Ort des Entstehens filtern

- Gekapselte und vorgefertigte Filterbauelemente flachig
auf das Ausgleichspotential montieren

16.7. Filter

Zur Schaltung Filternngskondensator Zur Schalung

Stecker
b

LO-Masse LO-Masse

falsch richtig




16.7. Filter

HF-Sioeungen 2 AR
= R1 : unzweckmaRig

— L | gut

16.8. Schirmung

1

Verstérker

2

Verbindung A:U,, =0

VerbindungB:U,, = %UW
1 2

Verbindung C:U,, = %(UW +Uy,)
1 2

16.8. Schirmung

Erdfreier Betrieb der Quelle
Erdfreier Betrieb der Last
Erdfreier Betrieb der Quelle
Erdfreier Betrieb der Last
Beidseitig aufgelegter Schirm

Beidseitig aufgelegter Schirm




17. Elektrochemische
Stormechanismen

17.1. Galvanisches Element

Werden in Niederspannungsschaltkreisen Kontaktstel-
len aus unterschiedlichen Metallen gebildet, so entste-
hen unter Einwirkung von Luftfeuchtigkeit galvanische
Elemente. Die Hohe der Kontaktspannungen hangt da-
von ab, wie weit die beiden Metalle in der elektroche-
mischen Spannungsreihe voneinander entfernt sind.
Der Kontakt korrodiert.

Komosion }

17.2. Elektrochemische
Spannungsreihe

Grupge T

KATHODISCHES ENDE s Pansivieng S Eiscushen i rine ek poofierends Sasrvinmg
{permpme Kerroslonsumithihein)




18. ESD

18.1. Entstehung

Befindet sich ein elektrischer Leiter im elektrostatischen
Feld eines aufgeladenen Isolators, so findet auf dem

Leiter eine Ladungstrennung statt. Insgesamt bleibt der
Leiter aber neutral. Wird eine Erdverbindung hergestellt
flieRt Ladung ab. Zuriick bleibt ein aufgeladener Leiter.

Aufgeindenas Letm Auripnincenss nanr Austgeindanes  Aufgeindenar
oy i ] Latter

- = 7 = = & = 2 =
- 3 - 4 . - - .

18.2. Energiekopplung

Eine elektrostatische Entladung kann ihre Energie durch
direkte Leitung oder kapazitive oder induktive Kopplung
auf eine elektronische Schaltung ubertragen.




18.3. Schutzmalinahmen

MaRnahmen zum Schutz der Schaltung sind:

- Verhindern statischer Aufladung an der Quelle

- Isolation gegen Entladung

- Bereitstellen eines Ausweichpfades fir die Entladung
- Schirmung gegen elektrische und magnetische Felder

18.3.1. Isolation

) L':

|
N i1

unzweckmafig gut

18.3.2. Ausweichpfad

MaRnahmen zur Bereitstellung eines Ausweichpfades:

- Kondensator zur Ableitung des Entladestroms
- Schutzdiode zur Ableitung des Entladestroms

- Niederohmiger Ableitpfad, der bereits vor der Schaltung
den Entladestrom ableitet




19. Messtechnik

20. Optische Leiterplatte

20. Optische Leiterplatte




21. Literatur / Links
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