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3. Leiterplatien Kopphmngsarten

Galvanische Koppiung

EiSys Folie 1

Bisher haben wir uns mit Verstirkern und der AD-Wandlung beschéftipt. Gerade bei der Verstirkung schwacher Signale
und bei der Kombination von kleinen Signalpegeln und Digitalsignalen auf engem Raum muss man das Platinenlayout
sorgfaltig durch fihren, damit die Analogsignale nicht gestdrt werden. Daher befasst sich dieses Kapitel mit den
Grundlagen zum Entwurf gedruckter Schaltimgen.

Damit ein Signal ein anderes Signal beeinflussen kann, muss es itber. einen Kopplungspfad in die andere Signatbahn
eingekoppeln kdnnen. Man wnterscheidst die Kopplungsarten: Galvanische Koppliung, kapazitive Kopplung,

magnetische Kopplung urid glektromagmetische Kopplung, *
- =

Bei der galvanischen Kopplung teilen sich zwei oder mehr Stromkreise eine gemeinsame Impedanz. Das kann
beispielsweise die Verbindung zu einem Netzteil oder eine Masseleitung sein. Dann verursacht ein Strom im einen
Strompfaa{ﬁber den Spannungsabfall am gemeinsamen Widerstand einen Stromfluss im anderen Stromkreis.
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3. Leiterplatian

Kapazitive Kopplung

System I geschirmt

Dr-Ing. M. Sack

¢ ElSys Foiie 2

Eine kapazitive Kopphmg kann zwischen zwei unpeschirmiten Leitungen, unsymmetrischen Leitun gssystemen
auftreten. Auf dem Bild reprasentiert C |, die Streukapazitit zwischen zwei Systemen und C sowieR die Eingangs- und
ausgangsseitigen Impedanzen von Sender und Empfanger des 2. Systems. Diese Komponenten bilden einen
Spannungsteilermit-eingmn frequcnzabhan gigen T eilerverhltiiis. Dieses Verhaltnis bestimmt, welcher Spannmgsanteil

vom System I ind das System II eingekoppelt wird

Die eingekoppelte Spannung kann man reduzieren,indem man entweder mindestens eines der Systeme schirmt, oder
indem man das Teilerverhiltnis verringert. Das erreicht man, indem man entweder die Kapazitat C,,; verringert und
damit die Kopplungsimpedanz erhéht, oder indem man R, und C, verringert, Die Kapazititen C,p kann man
verkleinern, indem man entweder die Leitungen weiter voneinander entfernt, oder den Bereich, in dem sie nahe
beieinander liegen, verkiirzt. Doch meist wird die Leitungsfihrung durch die raumlichen Gegebenheiten vorgegeben.
Dann bleibt nur die andere Moglichkeit, das System méglichst niederimpedant auszulegen.

Baut man ein Rilckkopplungsnetzwerk statt mit Widerstinden in der GroBenordnung von 10 kOhm mit welehen im
MOhm-Bereich ﬂuf streu: berey(ts das 50Hz-WechselfeEd em , wenn man 51ch mlt dcn Flngcm néhert. Die Kopplung

Kapazitive Einstreuungen konnen beispielsweise bei zu hischohmig ausgelegtéti-OP-Verstétkérn beobachtet werden. & o )/J V?ﬂ

—=leu i?g@: C}ﬂ
O@w@i t wg;’l{,mwa»ﬁ G//M
s S




2T,

s

3. Leiterplatien Kopplungsarten

Kapazitive Einkopplung in Messleitungen

Cqu u(t)

i = Cgy duwidt | |uSk = ¥ Zgoenm

Dr-ing. M. Sack

¢ ElSys Foiie 3

Diese Folie zeigt ein weiteres Beispiel fiir kapazitive Kopplung, wie si¢ inisbesondere bei der Messung von
Hochspannung auftreten kann. Die Hochspannung wird tiber einen Teiler auf ein fir die Messung geeignetes Niveau
heruntergeteilt und einem Oszilloskop zugeleitet. Das elektrische Feld koppelt auf die Leitung ein (modelliert durch
Strenkapazititen). Ein Teilstrom fleibtidurch das Oszilloskopmd-bewirkt &irie Spannnugsabfall am. Inn énﬁdéfé’t’:aha'}l';
Dieser versursacht einen Messfehler. Bei geschrimter Messleitung enden die Feldlienen auf dem Leitungsschirm, der
Strom fleibt vollstindig gegen Masse ab.

Der Teiler ist hier nur allgemein durch zwei Impedanzen Z angedeutet. Je nach zu messender Spannungsform setzt man
verschiedene Teiferarten ein:

- kapazitive Teiler fiir niederfrequente Wechselspannung

- geddmpft kapazitive Teiler fiir Stobspannung

- ochmsch-kapazitiv gemischte Teiler fir breitbandige Spannnugsmessungen.

Hochohmige reif chmische Teilét gignen-sich nur fiir Gleichspantiing:-Sie haben zur Messng hoher Spannnugen
Widerstinde im Gigaohm-Bereich, um die Verlustleistung gering zu halten. Zur Messung von BlitzstoBspannnugen
kommen auch niederohmige ohmsche Teiler zum Einsatz (I kOhm ... 15 kOhm),
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3. Leitemplatiar Kopplungsarten

induktive Kopplung

Methoden zur Vemingerung induktiver Einkapplung

ElSys Folie 4 Dr-Ing. M. Sack

Wenn zwei Stromkreise iber den rnag;uetlschen'F]uss gekoppett sind, bewirkt éine Stroménderung im cinen Kreis nach
dem Induktionspesetzt Sins THdakiib nspantiimp i snderen Kreis (und umgek ehrt). Im Ersatzschaltbild wird der
Einfluss der Kopphmg entweder durch Kopplungsinduktivititen oder eine Ersatzspannungsquefle modetliert.

ch mcgnctlschc Kopplung kann man redn:zleren mdern man d1c vom Fluss senkrecht durchsetzte Flachc rcduzrert

-:--rmduzmrten Spannung, 80 dass su:h im Idealfall die induzicrten T eilspannungen iiber die gesamte Luuge dcr Leitung

gcgcnsemg aufheben. Im Beispiel ist zusiitzlich die Schirmung auf Wlassépotential eingezeichnet, die kapazitive
Einstreuungenabhiit.

Eine andere Methode ist die Parallelverlegung einesRediktionsieitars. Das ist cine kurzpeschlossene Leiterschleife, die
vom gleichen Fluss durchsetzt wird wie der zu schirmende Kreis. Durch Induktion wird in ihr ein Stromfluss erzeust,
dessen Fluss den urspriinglichen Fluss schwiicht, und damit auch die Induktionsspannung im zu schirmenden Kreis
verringert. Man kann sich dic Anordnung wie einen Transformator mit einer dritten, kurzgeschlosscnen Wiclhmg
vorstellen. Da der Reduktionsleiter jedoch keinen verschwindend kleinen Widerstand aufweist, kann das magnetische
Feld nich vollstindig kompensiert werden. Es verhleiht immer eine einpgestreute Restspannung.
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3. Leiterplatten

Induktive Einkopplung in Messleitungen

use - deidt = - A dBfdt |

Dr-ng. M. Sack

ElSys Falie 5

Das Beispiet zur induktiven Einkopplung zeigt einen Stromkreis mit einer Strommessung iiber einen Shunt. Das
Megnetfeld des Laststromkreises verirsacht durchsetzt auch die MeBschleife und verursacht am Osziiloskop einen

St6rspannungsabfall u,.
Setzt man einen Koaxialleiter zwischen Shut und Oszilloskop ein, verringert sich die von der Meﬁschlmfe a gespannte'

Flache:Aind:damit-die- Induktmnsspannung Dhreh die doppelte Erding des Messkreises sowoh! am Oszilioskop als
auch am Shunt treibt die Induktionsspannung in dieser Schieife einen Strom Gber den Kabelschirm. Dieser
Kabelmantelstrom verursacht einen Spannungsabfall tiber dem Schirm, der eine galvanische Stérspannungseinkopplung

bewirkt.
Abhilfe schafft ein Auftrennen der Schleife, also eine Erdungdes Messgerits nur tiber-die-Koaxjalleitung.
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3. Leilerplatten Kopplungsarlen

Elektromagnetische Kopplung -
Nahfeld

a} Stabantenne
b) Rahmenantenne

Ersatzschaltbiid: EIektmmégneﬁsche Kbpbfung

ElSys Foiie & Dr-lng. M. Sack

Bei elektromagnetischer Kopplung koppeln magnetisches und eicktrisches Feld simultan ein. Auf efner elektrisch
langen Leitung sind Spannungen und Strdme nicht voneinander unabhingig, sondern tber den W eHenwiderstand
miteinander verkniipft. Leitfihige Teile eines Systeras kénnen als Antennen fingieren und elektromagnetische
Srahlung empfangen. Im Ersatzschaltbild st dies mit verteilten Strom- und Spanmmgsquellen modelliert.
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Elektromagnelische Koppiung: Ersatzschaltbitd

i El!Sys Folie 7

Dr-lng. M. Sack

Die elektromagnetische Kopplung betrachtet man im Fernfeld von Antennen. Im Nahfeld unterscheidet man abhingig

vom Antennentyp magnetische und elektrische Kopplung.
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Aufbau gedruckier Schaltungen

3. Leiterpiatten
Gedruckte Schaltungen: Leiterplatte
- i Pac)
" &) Eiagige Loterpate <
'f\‘rerdééqg Kon!a.kﬁemng (Buned h;:zé)' :
ElSys Folie 8 Dr.-lng. M. Sack

Beim Entwurf einer Baugruppe kann man verschiedene Malnahmen treffen, um Kopplungen zwischen Strompfaden zu
vermeiden oder ihren Einfluss auf die Schaltung zumindest zu reduziercn.

Betrachten wir die Leiterplatte:

Je nach Bedarf entwirft man dic Leiterplatte cintagig, zweilagig oder auch mehriagig. Die Zeichnungen zeigen eine
einlagige Leiterplatte mit einem L&tauge, um ein Bauteil einzuldten, eine zweiscitige Leiterplatte mit einer
Durchkontaktierung, um zwei Leiterbahnen auf unterschiedlichen Seiten miteinander zu verbinden, und eine mehrlagige
Leiterplatte mit vergrabenen Lichern ind Blindléchern. Die mehrlagige Leiterplatte besteht aus mehreren zweilagigen
Leiterplatten, dic zueinander isoliert sind. Dazu werden die zweilagigen Leiterplatten zsammengepresst und verkfebt,
Ublicherweise setzt man die mehrlagigen Leiterplatten fir komplexere Schaltungen ein. Aber der Einsatz kann auch bei
wenlger komp[cxcn Scha]tlmgen su:mvo]l sein, die schnclle Loglkbaustcme odér-HE-Kemporienten; enthalten denn sie
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13, Leiterpiatten Aufbau gedruckler Schatungen :

Gedruckte Schaltungen: Leiterbahnen

Mahriagige Leiterplatte

Doppelseitige Leiterplatie

i ElSys Folie Dr-Ing. M, Sack

Das Bild zeigt ein Beispiei filr eine 4-lagige Leiterplatte. Die Ober- und die Unterseite tragen beide die Signalleitungen,
wihrend die beiden inneren Lagen mit Masse und Versorgungsspannung verbunden sind Beide Signallagen sind daher
zueinander geschirmt. Dariiber hinaus kann man die Leitungen als Streifenlciter entwerfen.

Bei ciner 2-lagigen Leiterplatte plaiziert man die Sipnaleitungen auf beiden Seiten am besten ‘orthogonal-zueinander.
Dadurch werden magnetische und elektrische Kopplungen minimiert.
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. Die Stromspitzen induzieren eine Spannung in den Versorgm gslcitungeﬁ"'

. 3. Leiterplatien Aufbau gedruckter Schaltungen

Versorgungsleitungen

Al-Af

C~=3T

a) Schlechie Anordnung: hohe Induktivitat

b) Gute Anordnung: niederinduktiv

¢) Socke! mit
Stiitzkonden-
salor

EISy:; Fole 10 Dr.- hg M Sack

Auf einer gcdrucktcn Scha.ltung b]]dcn msbesondcre Masse— d Versorgu.ngslcltungen eine hauﬁge Quellc fiir Stbru:ngcn
Ein Spannungsabfall entlang dieser Leitungenwirkt sich auf die Versorgung der ICs aus. Damit die Bausteine nicht durch
Schwankmngen der Versergungsspacnung gestdrt werden, miissen die Versorgungsleitungen einen geringen chmschen
Widerstand und eine geringe Induktivitit aufweisen. Auch diese Forderung spricht fir mehrlagige Leiterplatten, wo
ganze Versormumps- und Massecbenen eingesetzt werden.

Der Versorgimgsstrom von Bausteinen wie Operationsverstirkern oder Logikbausteinen dbdert sich abhingig vom
Betriebszustand. Wenn beispielsweise ¢in Treiberbaustein eine Leitung treibt, entstehen durch die Lade- und
Entladestrome steile Stromflanken m den Versorgungsleitmgen. Dariiber hinaus treten bei CMOS-Schaltungen

Stromspitzen beim Schalten auf,

L difdt, die zum Absinketi-dér
Versorgungsspannung und zu einer kurzzeitipen Verlagerung des Massepotentials filhren knnen. ch .
Leitungsmduktivitat iblicker Leiterbahnen kann man zu 10! nH/cm abschiitzen, Ein Stromanstieg ¥ Vit IOmA.fns bewlrkt
am Ende einer 5 cm langen Leitung einen kurzzeitigen Spannmlgsabfall vonvhS_O_O oiV: Digitale Bausteine der 74er-Serie
tolerieren Andenumgen der Versorgungsspannnug von ca. 10 %. Analoge Schaltungen reagieren auf
Versorgungsspannungsschwankungen in der Regel empfindlicher, denn sie stdren das Nutzsignal — je nach Schaltung
mehr oder weniger.

Aber ein niederindiktiver Aufbai alleit reicht i der Regel-niclitaus, um einen Spannmugsabfall klein genug zu haiten.
Ublicherweise wird die Spannung mittels Kondensatoren gestittzt. Der Kondensator wird dazu mbglichst nahe an die
Versorgungsanschliisse des ICs platziert Dic GrdBe richtet sich nach der benstigten Ladung und dem erlaubten
Spannungseinbruch. Man kann die erforderliche Grifie abschitzen gemali C=dI * dt /dU,
Die Verbindung zwischen Kondensztor und Versorgungsansch lissen des ICs muss niederinduktiv ausgefihrt sein. Aber
auch der Korndensator selbst mussmicderinduktiv aufgebaut sein. Bei Digitalschaliungen setzt man iblicherweise cinen
Keramikkordensator pro IC. ein. Eine. SMD-Bauform (surface mount device) ist besonders klein und damit
niederinduktiv. Ublicherweise wihit man den Kondensa_t_o_lj-zu‘I-OO‘iil"';‘-iB_ci Analogschaltungen setzt man parallel zu
diesem Keramikkondensator noch einen ca.-10:pFgroBen: Blekirolytkondensator. Diese Kombination findet man
hiufig bei AD-Wandlern, Operationsverstirkern oder anderen Verstirkern. Diese Schaltungen vertragen cinerseits fiir
einen storungsfreien Betrieb nur einen kieinen Betriebsspannnugseinbruch, denn sonst kommt ¢s zu einer Einkopplung
in den Signalpfad. Andererseits konnen Stromimpulse héher sein, insbesondere wenn langere Feitungen oder Le'i'tuﬁgbh
mit geringem Wellenwiderstand (30-Ohmy getrichen werden (Video-Verstirker cte.).

Warum setzt man eme'Paralleml:';cha]tung aus einem groflen und einem kleinen Kondensator ein ?

Der [0pyf-Kondensator ist iiblicherweise ein Elektrolyt- oder Tantalkondensator. Deren Hochfrequenzverhalten ist
schlechter als das der Keramikkondensatoren. Bei h6heren Frequenzen beeinflusst der aufbaubedingte innere
Serienwiderstand zunehmend das Verhalten des Bauteils.

Das obere Bild auf der Folie zeigt ein schlechtes Design: Wahrend die Induktivitit {iber dem Kondensator nur etwa 5 nH
betrdgt, ist die Induktivitat der verbleibenden Schleife viel grofer. Besser Ist cs, die Fliche zwischen Versorgunpgs- und
Masseleitung zu minimieren, um die Induktivitit zu reduzieren (Bild (b)). Dariiber hinaus werden niederinduktive SMD-

Kondensatoren verwendet.
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3. Leiterplatten Autbau gedruckter Schaltungen
Masseflache
Massefldchen
Proximity Effekt: Stromriickfluss in der Massefldche im Bereich des Hin-Leiters
EiSys Fole 11 Dr.-lny. M. Sack

Insbesondere bei.schnellen:Logik“Bausteinen ist es vorteilhaft, den Stiitzkondensator direkt unter das IC zu platzieren
und niederinduktive Flichen fiir die Zuleitungen zu verwenden. Wenn das IC einfach answechselbar sein solt, wird es
meist nicht direkt auf die platine geldtet, sondern gesockelt. Logik-ICs der gingigen Logik-Faruilien haben ihre
Betriebsspannun gsanschiiisse an den Geh#use-Ecken. Fiir solehe Bausteine gibt es Sockel mit integriertern

Stiitzkondensator.

Zusiiizlich zu den Stitzkondensatoren nahe der ICs bant man einen Kondensator von ca.l...2,2 uF an den Ausgang des
Spannnugsteglers. Der Kondensator dient nicht nur zum Stiitzen der Betriebsspannung, sondern verhindert auch
Ra.glérscﬁwfngmgeﬁ" Ohne Kondensator miisste der Regler schnelle Spannungseinbriiche ausregefn und kénnte bei
bestimmten Betrichsziistariden schiwingen, Sitzt der Spannungsregler auf ciner anderen Platine, kann man einen ca. 1pF-
grofien Kondensator nahe den Versorgmgsanschlusscn der Platine-positionieren. Er wirkt als Ladungsspeicher fiir die
kleineren Kondensatoren und puffert Schi % gen_'m aer augruppeuzuleltuug “ab.

Oft teilen sich viele S{guale die Masseleitung als Riickleiting Danu ist die einzige Moglichkeit, um Einstreuungen zu
vermeiden, eine pringe Impédanz d57 Lélilig, Das erreicht man durch den Einsatz einer durchgehenden Massefliiche.
Wegen des Proximity-Effekts fiiefit derStrom-in.der Masseflache nahezu auf dem gleichen Weg wie der zugehdrige
Versorgumgsleiter verliuft. daher kann man die Massefliche auch in mehrere kleine Flichen aufteilen, um Freifldchen
fiir weitere Leiter oder Durchbriiche bekommen. Ein Massegitter hat auch eine geringe Induktivitit, solange die

Mascheniweite kleitier alg 1720 der We]_lcn_lii_ng_g_js_t.
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3. Leiterplatten

Masseflache

T

Mehrilagige Leiterplatfe: Benutzung verschiedener Lagen

Dr.-ing. M. Sack

ElSys Folie 12

Wie bereits erwihnt gibt es bei mehrlagigen Leiterplatten iiblicherweise ganze Lagen fir Masseflichen und Versorpung.
Dartiber hinaus kann man eine LAge fir die Schirmung einfithren, die von der Massefliche verschieden ist. Bei
gemsichten analogen und digitalen Baugrupp en 6165 ublick, wei Masséflschen zu benutzén, eine fiir dic analoge Masse
und eine fiir die digitale Masse, Beide Massen sind nur an emer‘¢inzigen Stelie mitr:ihandé_r verbunden. Obliche rweise ist
dies entweder bei der Spannnugsversorpung oder unter den AD-Wandler.
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Mebensprechen

3. Leiterplatten

Nebensprechen

Nebensprechen bei
Digital-Signalen

Spannungseinkoppiung
in ein System:

a) System auf LOW-Leve!
b) System auf HIGH-Leve!

Dr-Ing. M. Sack

ElISys Folie 13

Erden zwei Signale iiber eine lingere Strecke parallel gefithrt, komimt es zum sog. Nebensprechen. Nebensprechen
bedeutet, dass ein Teil der Signalenerpie der einen Leitung in die andere Leitung einkoppelt. Wenn der Pegel eine
bestimmte Grenze diberschreitet, kdnnen Storungen bis hin zu Fehlfunktionen auftreten. ,Nebensprechen® ist ein
Sammelbegriff fiir dig Stdrbgéinflussung; wenn der Wirkmechanismus und die beeinflussenden Fakioren noch nicht

niher bestimmt sind

Das utere Bild zeigt eingestrente Spannungspegel auf cinem gestdrten Digitalsystem. Spanmm geamplitude und Form
sind abhdngig vom Schaltzustand des gestérien Systems. Auf Low-Pegel weisen die Ausgangsireiber eine geringere
Impedanz als auf High-Pegel auf (T TL-Logik), daher sind bei Low-Pegel die Stérspannnugspege] geringer.
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3. Leilerplattzn Nebensprechen

Reduktionsleiter

Reduktionsleifer
zwischen zwei Stromkreisen

. Spannungseinkopplung in ein System:
100 a} ohne Reduktionsleiter
Zeit{ng]. - b} mit Redukdionsieifer

ElSys Folie 14 Dr-ng. M. Sack

Ein Reduktionsleiter ist eine kurzgeschlossene Leiterschleife, die zwischen die Leitcr der Stromkreise gelegt wird, die
sich gegenseitig stdren. Die Fliche des Reduktionsleiters wird vom magnetischen Fluss des stdrenden Stromkreises
durchsetzt. Eine Flussdnderung induziert eine Spannung, die im kurzgeschlossenen Leiter einen Stromfluss hervorruft,
dessen Fluss verringert den erregenden Fluss und damit die Stérbeeinflussing. SchlieBt man den Reduktionsleiter an
Massepotential an, wirkt er gleichzeitig als elekirischer Schirm und redoziert die magnetische Kopplung.



3. Leiterplatien Streifenieiter
Streifenleiter
Steifenleitung
Streifenfeiter ohne angspassten Abschiuss
ElSys Folie 16 Or-Ing. M. Sack

Bei elektrisch langen Leitungen kénnen Reflexionen auftreten, verursacht durch Diskontinuitéten im
Wellenwiderstand auf der Leitung oder Widerstidnden an den Leitungsenden, dic nieht an den W ellenwiderstand der
Leitung angepasst sind. Fehlanpassungen zeigen sich ifi Stufen in der Signalflanke oder Uberschwingen am
Leitungsende. Beides kann ungewolltes Schalten und dartber hinaus ein gréBeres (Ubersprechen zu einer Nachbarleitung

und vermehrte elektromagnetische Aussendung bewirken.

s



3. Lefterplatten Streienleiter
Wanderwellenschwingung
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EiSys Foiie 16 Dr-ing. M. Sack

Eine Wanderwellenschwingung tritt auf, wenn eine Leitung an einer Seite fedsr-ol__zmi'ggt als mit; dem. Wellenwiderstand
und an.der anideren Seite haherohmiig.als mit dem Vy‘elfcn“ddcr§g_agd,ahg&§€hlijssen' ist..Im Beispiel speist eine
niederohmigen Spannungsquelle eine offene lange Leitung,

Die Leitung besitzt den Wellenwiderstand Z,, und die einfache Signallaufzeit t in der eine Signaiflanke die Leitangslinge
x, UGberwindet. Ein eingespeister Spannungssprung U, l4uft die Leitung entlang und wird am offenen Ende mit dem
Reflexionsfaktor r = 1 reflekticrt. hier ist die Spannung 2 U als Uberlagerung von hin- und ricklaufender Welle

messbar.
Nach einer weiteren Kabellaufzeit trifft dic reflektierte Signeiflanke am Leitungsanfang ein und wird mit einem

Reflexionsfaktor r =-1 (bei vernachldssigbarem Quellcninnenwiderstand). reflektiert. Nun lduft eine negative
Signalflanke zum offenen Ende, wo sie ebenfalls mir r = 1 reflektiert wird An der Leitung kann zu jeder Zeit die
Uberlagerung aller hin- und ricklaufenden Wellenfronten als Summenspannung gemessenweden. Entsprechend ergint
sich am offenen Ende eine Rechteckspannung mit einer charaktcristischen Periodendauer entsprechend der viefachen

Signallaufzeit t.

Unterrealen Bedingingen klingt die Schwinpug dimpfingsabliingig ab.,
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: 3. Leiterplatien Slreifenleiler
Effektive Dielektrizitdtszahl und kritische Lange
o O
W L R
ElSys Fclie 17 Dr-Ing. M. Sack

Bei Digitalsystemen muss man Reflexionen beriicksichtigen, sobald die Leitungsiinge mehr als die kritische Linge
betriigt. Leiter auf einer gedruckten Schaltung tber einer Massenfliche nennt man Mikrostreifenleitung. Thre kritische
Lanpe ldsst sich pemil der Bezichung auf der Folie abschétzen. Von der Austiegs- und Abfalizeit ist die kiirzere Zeit zu
berticksichtigen. Die spezifische Zeitkonstante t, st die Signallaufzeit auf 1 m Leitvngsldnge. Sie ergibt sich aus der
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, und der effektiven Diefektrizitatszahl der Leitung. Die effektive Diclektrizititszahl
berticksichtipt, dass das Diefektrikum aus zwei Lapen besteht. Die Feldlinien verlaufen durch Luft und das
Leiterplattenmaterial. Daher hingt die effektive Dielektrizittszahl von der Geometrie der Leitung ab, z.B. Breite und
Abstand zur Massefliche (siche Diagramm oder Formel).

Das untere Schaubild zeigt die kritische Lange einer Mikrostreifenleitung abhingig von der Signalanstiegszeit und
unterschiedlichen effektiven Dielekirizitdtszahlen.
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Diagramm: Wellenwiderstand eines Streifenleiters




‘c"??’?'\_:_

3. Leiterplatien Streiferieiter

|_eitungsabschluss bei Digitalsystemen
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Die Eingangs- und Ausganpsimpedanzen von analogen und digitaien 1Cs kann man durch Anpassingsnetzwerke an den
Wellenwiderstand der Ubertragungsleitung anpassen. Die Folie bietet einen Uberblick iiber verschiedene
Anpassungsnetzwerke:

Der Serienwiderstand nahe dem Auspang cines ICsdimpft Reflexjonen. Zusammen mit der Ausgangsimpedanz des ICs
bildet er den Weellenyvidsrstatid 851 an geschlossenen (bertragungsleitung nach. Die Energie einer einlaufenden Welle
wird absorbiert und eine Reflexion verhindert. Koppelt man cin Signal in die Leitung ein, arbeitet der Langswiderstand
zusammen mit dem Wellenwiderstand der Leitung im elektrisch langen Fall als Spannungsteiler mit dem Verhiltnis 2.
Weil die Einganpsimpedanz des Empfangers eher hoch ist, wird das Signal am offenen Ende mit dem Reflexignsfaktor
1 reflektiert Dadurch verdoppelt sich die Spannung. Paher erscheint am Empfinger die OFiginal'épannung~dgs.Sm;l;l_c_rs.
Manche Leitungstreiber-1Cs haben den Abschiusswiderstand schon eingebaut. o

Ein Widerstand zur Massc hin (pall down resistor) kann zusammen mit dem viel gréBercn Eingangsimpedanz des
Empfingers als Leitungsabschluss-adsgelegt werden. Er legt die Leitung pleichzeitig auf Massepotential, wenn der Sender
hochohmig geschaltet wird, wenn die Leitung nicht angewshlt ist {tri-statc). Ein Widerstand zur Versorgungsspanmmg
hin (pulf up resistor) kann ebenfalls als Leltungsabschluss dienen. WechselspannnugsmibBig ist die Versorpun gsspannung
iiber dic Stitzkondensatoren mit Massepotential verbunden,

Der Thevenin-Abschluss stellt eine Komhination aus Pull up und Pull down Methode dar. Im symmetrischen Fall betrig
der wert jedes Widerstands dem doppelten des Welienwiderstands der Leitung. Dadurchvergiht sich zusammen mit dem
hochohmigen Eingangsimpedanz des Bauteilg:derWéllehwiderstatid Machte man Strom sparen, kana der Gleichstrom
durch dic Widerstinde unterhunden ‘werdcn, indem man einen Kondensator in Reihe schaltet.

Dioden schitzen die Einginge vor Uberspannung. Ubgrspannnug kann durch eine Signalfianke verursacht werden, dic
an ¢inem kochohmigen Einganp reflektiert wird. Aber so ein Schutz ist anch gegen andere Uberspannungen sinnvoll,
solange sic zur Strombegrenzung durch eine gentigend grofe Impedanz eingekoppelt werden oder in der Energie
begrenzt sind ( z.B. clektrostatische Aufladungen).




3. Leiterplatien Elekiromagnetische Strahlung

Elektromagnetische Abstrahlung - Rahmenantenne

Komplexe Amplituden
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Leiterschleifen kénnen elektromagnetische Strahhmg emittieren. Sie fungieren als Rahmenantenne. Das Bild zeigt eine
solche Schleife und das elektrische sowie magnetische Feld in ihrer Nihe.

Die Gleichungen geben die komplexen Amplituden des magnetfeldvektors um eine Leiterschleife mit einer Windung
ind einer Fliche A in spharischen Koordinaten an. Man sieht, dass das magnetische Feld zu einen von der Amplitude
des Stroms in der Schleife, aber auch seiner Frequenz hew. Wellenldnge und dem Abstand r zwischen Sender und

Empfianger abhéngt.




3. Lefiemplatien Eleklomagretische Strahiung

Leiterschleifen als Rahmenantennen
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Um die Strahim gsaussendung zu reduzieren helfen folgende Malnahmen:

Die Fliichie zwischen den T.Eitern: sollte 3¢ kizin wie' méglich seiii. Fir einlagige Leiterphatten bedsutet das, dass man die
Leiter méglichst eng nebeneinander verlept. Bei einer zwei- und mehrlagigen Leiterplatte sollte die gegeniiberliegend
Seite oder die Masse-Ebene mit einer leitfihigen Fliche belegt sem (Kupfer-Fliche). Dann wirkt nur noch die Flache

zwischen beiden Lagen zur Abstrahlmg

Dariiber hinaus kann bei getakteten Digitalschaltungen ¢ine geringere Taktfrequenz gewdhlt werden, sowie die
Flankensteilheit reduziert werden. Das verringert die obere Grenzfrequenz.

In Platinenbereichen, die niecht benutzt werden, sollte man die Kupferlage stehen lassen, damit sic einen
Reduktionsieiter bilden kann. Damit jedoch kapazitive Kopplungen nicht begimstigt werden, empfiehlt es sich, die
Flache an.gin Potential (Masse oder Versorgung) enzuschlieBen. Experimente zeigten, dass ein Kupferband um die
Schaltung herum die magnetische Feldstirke im Abstand von 3 m um 6 dB reduziert. Eine durchgehende Kupferebene

bringt 10 dB.

Die Anschlussbelepung mtegrierter Schaltungen hat einen Einfluss auf die elektromagnetische Abstrahhmg, Die
Verbindungsdrihte im Geh#inscinnern und dic Leiterbahnen auf dem Siliziumchip k&nnen als Antennen arbeiten,

Insbesondere die Versorgmpsleitungen sind c¢ing Quelle fur die Strahling: Legt man die Spannunpsversorgung auf zwei
benachbarte Anschliisse, ist die Fliche der Rahmenantenne minimal. Dariiber hinaus ergibt eine solche Anordnung
Vorteile bei der Leiterplattenentflechtung: Die Kondensatoren zur Spannungsstabilisicrung konnen ganz nahe an die
Schaltung herangefithrt werden. Die Bilder auf der Folie zeigen noch zwei andere Anschlussbelegungen: Der Anschluss
an den Ecken des ICs {eingesetzt fir dic meisten ICs der 74-er Seric) und der Anschluss in der Mitte des ICs.

Um das Layout einer Platine zuvéreinfachen, kann es vorteilhaft sein, Schaltkreisc zu verwenden, die mit relativ
geringer Takirate an den Anschlissen auskomiiien, und intern ihren Takt zu erhdhen. Diese Technik wird z.B. beim

PC eingesetzt.




3. Leiterplatien Beispiel: Amalog-Digilal-Wandier

Beispiel: ADC AD872
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Der Analog-Digital-Wandler vereint Analog- und Digitalsignale in einem Bauteil. Analogsignale sind empfindlich
gegeniiber Stérspannungen und die Digitalsignale kinnen nicht geglittet werden. Filr einen sttrungssicheren Betrieb ist
daher eine Entkopplung von Analog- und Digitalteil wichtig Diese und die folgenden Folien zeigen ¢inen
Referenzenzentwirf fiir einen Flash-AD-Wandler.

f
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3. Leiterplatien

Beispiel Analog-Digitakvandler

Beispiel: ADC AD872
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Beispiel: Amlog-Digital-wandlar
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Beispiel: ADC AD872

Reia 17 ™ Q o
R1, Rz unmr, 1%, Metal Exl.m wyn | 2
R Resistor, 1%; Metal Film, 10 i
R4-RI7 Resfior, 1%, Metal Film, 20 14
C1-3 SMD Ch.Lp Cipacitor; .01 uF 3
C4-C8 Capacior, Tanmtum, 22 pF 3
[ Capachor, Tintalem, 10 pF i
; i C8-C19, £22 SMD Chip Capacimr, 0.1 uF 13
0872 EVALUATION 80ARD 0 Capacior, Mica, 16 pF 1
ANALDG at Capacilor, Cenamie, 1 uF 1
i, e WDEVICES, U1 ADST2 1
o | e & I : ur REF43B. 1
L] : X
c:"i:lo-n 8 1,“6:; i 8 ':‘ U3 TAHCIMN 1
r X9 FBi-FB3 Ferrire Bad . 3
N n 5 % :
hLn ] BNC Jark 2
! IF2,3,5.7, 10 Jusipen 5
% -5l AG SR DGHD JP-JFU Headers 1E
PL 40-Pin IDC Connector 1
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Beispiel: Aralog-Digital-Wandler

: 3. Leiterplatien
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3. Leilerplatten

Beispial Analog-DigitalWandier

Beispiel: ADC AD872
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