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§ ELEKTROMECHANIK I Leiterplatten-Entwicklung

Be1 HF genau
hinschauen

Zulieferer miissen sich den kurzen
Entwicklungszyklen bei OEMs von
Elektronikprodukten stellen. Dies verlangt
nicht nur neue Techniken bei den Bauteilen,
sondern auch bei den Leiterplatten.

Denn nur eine impedanzkontrollierte
Platine gewahrleistet saubere Signale
zwischen den Bauteilen.

VOLKER FEYERABEND

auteile wund Leiterplatten  unterlie-
B gen Fertigungstoleranzen, und diese
beeinflussen die Funktionsweise und
Haltbarkeit des fertigen Produkts ganz we-
sentlich. 50 muss eine Leiterplatte neben
mechanischen Qualititskriterien und Funkti-
onseigenschaften auch bestimmte elektrische
aufweisen. Mur so lassen sich solide und si-
chere Gerdte bauen.
Applikationsingenieure und Elektronik-
entwickler der Bauteilehersteller arbeiten
Hand in Hand, um den neuen Herausfor-
derungen beziiglich Miniaturisierung und
Steigerung der Arbeitsfrequenzen Herr zu
werden. Steigende Frequenzen und kleinere
Abstinde zwischen den Leiterbahnen fithren
unweigerlich dazu, dass diese sich starker
gegenseitig beeinflussen. Parallel verlaw-
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Bilder talle); Becker & Miller

fende Leiterbahnen wirken wie Kapazitdten,
deren Blindwiderstinde umgekehrt mit der
Signalfrequenz abnehmen. AuBerdem gilt:
Je ldnger die Leitungen parallel verlaufen,
desto griBer wird die Kapazitit. Auf der
anderen Seite steigt bei immer schmileren
Leiterbahnen deren Induktivitat. Doch je grd-
Ber Kapazitat und Impedanz werden, desto
niedriger wird die Grenzfrequenz,

Damit werden gerade hohe Frequenzen
immer starker geddmpft. Aus einem sauberen
Rechtecksignal macht ein solcher Tiefpassfil-
ter ein mehr oder weniger verschliffenes Sig-
nal. Im Extremfall bleibt die Sinusgrundwelle
ibrig. GemaB Fourieranalyse ldsst sich jedes
beliebige Signal in einzelne Sinusschwingun-
gen zerlegen. Dabei variieren die Amplituden
und Phasenverschiebungen je nach Signal.

Filgt man am Ende der Ubertragunigsstrecke
diese einzelnen Schwingunogen wieder zusam-
men, sollte daraus normalerweise das Origi-
nalsignal entstehen. Fehlt jedoch aufgrund
des Tiefpassverhaltens der Ubertragungsstre-
cke die eine oder andere Oberwelle oder sind
deren Amplituden baw. Phasenlagen verin-
dert, folgen daraus zwingend Abweichungen
vom Originalsignal.

Aufgabe von Layouter
und Entwickler

Wie grol diese Abweichungen sein diirfen,
hangtvon vielen Faktoren ab. Zum einen muss
der Signaleingang der integrierten Schaltung
das emplangene Signal so weiterverarbeiten,

Bild 1: Simulation {links} und Messung (rechts) einer impedanzkontrollierten Leiterplatte,
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als sei es das Originalsignal, zum anderen miissen
zwei gleichzeitig generierte Signale an unterschiedli-
chen Eingdngen auch wieder gleichzeitig ankommen
{Laufzeit). In der Signalform und der zeitlichen Ab-
folge der Signale steckt letztendlich die Information,
die das System verarbeiten soll.

Ein IC-Hersteller ist filr die korrekte Signal-
weiterleitung innerhalb seines 1Cs verantwortlich, Er
definiert in seinem Datenblatt die Sperifikationen,
mit denen jedes Bauteil betrieben werden Mmuss,
damit keine Fehlfunktionen auftreten. Layouter und
der Elektronikentwickler, die viele dieser Bauteile
miteinander verschalten, miissen dafiir sorger,
dass auch der Signalweg — was also mit dem Signal
zwischen den Bauteilen passiert —in der geforderten
Spezifikation liegt. Damit beispielsweise ein Schalt-
kreis die Dauer eines Eingangsimpulses auch richtig
an seinem Ausgang ausgeben kann, sind entspre-
chend steile Flanken am Eingang notwendig. Ange-
nommen, die vorherige Funktionsstufe liefert sinen
absolut sauberen Rechteckimpuls, aber die Uber-
tragungsstrecke da3mpft die hohen Signalanteile zu
stark, dann ist die Anstiegsflanke des Signals dadurch
deutlich flacher, was ein verspitetes Durchschalten
der Eingangsstufe zur Folge hat. Damit ergibt sich
ein zeitlicher Versatz zwischen den Signalen.

Dampfungen und
Reflexionen verhindern

Neben der Dampfung und damit Verformung
von Signalen gibt es ein weiteres Phanomen, das
bei hohen Signalfrequenzen auftritt: Reflexion. Sie
kommt immer dann vor, wenn die Signallaufzeit
auf einer Leiterbahn linger als die Impulsdauer ist.
Bei Reflexionen kann das Signal ebenfalls verfalscht
werden. Man betrachtet eine Signalleitung, die Lei-
terbahn, als eine Parallelschaltung vieler kleinster
Kondensatoren und einer Reihenschaltung vieler
kleinster Induktivititen und Widerstinde, Der Ein-
fachheit halber betrachten wir hier nur die Kapa-
zitdten; in Wirklichkeit ist es etwas komplizierter.

Der Impuls wandert von Kondensator zu Kon-
densator — der ndchste Kondensator wird geladen,
wahrend der vorherige entladen wird. Kommt dieser
Impuls am Ende der Leitung an, will sich der letzte
Kondensator entladen und dabei seine Ladungen
dem nachsten Kondensator iibergeben. Entschei-
dend ist nun, was sich am Ende der Leitung befindet
—im Extremfall nichts; die Leitung ist offen. Damit
gibt es aber auch keinen nichsten Kondensator, Der
letzte Kondensator ist geladen, der vorherige aber
entladen. Damit kehrt sich das Ganze um und der
letzte Kondensator gibt seine Ladungen an seinen
Vorganger ab. Und so wandert der Impuls zuriick,
er wird also reflektiert.

Dampfungen und Reflexionen lassen sich in der
Praxis nur mit einer sogenannten impedanzkontrol-
lierten Leiterbahn verhindern, Dabed handelt es sich

um eine Leistungsanpassung. Hierfiir muss folgende
Bedingung erfillt sein: Die Ausgangsimpedanz der
Vorstufe muss gleich der Eingangsimpedanz der
nachfolgenden Stufe sein. AuBerdem muss auch der
Signalweg die gleiche Impedanz (Wellenwiderstand)
haben. Als Formel geschrieben:

Ih =2l =7E
Ist diese Voraussetzung erfillt, sind die frequenz-
abhangigen Dampfungen und Reflexionen stark
reduziert oder im |dealfall gar eliminiert.

Um dieser Formel gerecht zu werden; verwendat
man meist die 50-Q-Technik, Dabei sorgt der Bautei-
lehersteller dafilr, dass die Ein- und Ausgangswider-
stande (eigentlich: Ein- und Ausgangsimpedanzen)
jeweils 50 € aufweisen. Um die oben beschrishene
Bedingung einer Anpassung zu erfiillen, muss auch
die Leiterbahn diesen Wellenwiderstand von 50 ©
haben. Der Wellenwiderstand einer Leiterbahn ist in
der Regel jedach nicht bekannt - er hingt von der
Geometrie (Leiterbahnbreite, -dicke, Abstand zur
Masseflache) und den elektrischen KenngrBen des
Basismaterials der Leiterplatte (Dielektrizititszahl)
ab. Um einer Leiterbahn einen ganz bestimmten
Wellenwiderstand zu geben, sind alle diese Para-
meter entsprechend zu kombinieren,

Welches Basismaterial verwendet werden kann
bzw. muss, hingt unter anderem vom Frequenz-
bereich ab, in dem die Schaltung arbeitet. Reicht
einfaches FR4 ader sind sperielle HF-Materialien
notwendig? Da die HF-Eigenschaften von der Fre-
quenz abhangen, sind die Zusammenhange in re-
lativ komplizierten Formeln beschrieben. Rechen-
programme helfen dabei, bei einigen vorgegebenen
Werten (beispielsweise Materialkonstante, Platten-
dicke, Leiterdicke etc.) die restlichen Werte, etwa
fiir die Leiterbreite, zu ermitteln. Diese GréBen sind
méglichst genau beim Layouten von Leiterplatten
zu tibernehmen.

Ob der Wellenwiderstand auch bei der fertigen
Platine stimmt, liegt in der Verantwortung des Lej-
terplattenherstellers, Es gehdrt viel Erfahrung und
Know-how dazu, um die Fertigungstoleranzen so
klein wie miglich zu halten — ein entscheidender
Faktor dafiir, ob die natwendigen Werte erreicht
werden, bzw. in der Toleranz liegen. Die Firma
Becker & Milller beispielsweise hat eigens fiir im-
pedanzkontrollierte Leiterplatten einen speziellen
Messplatz (siehe Anfangshild) und kann die gefor-
derten Eigenschaften damit protokollieren. Dafiir
ist ein sehr breites und tiefgreifendes Wissen aus
den Bereichen Digital- und Analogtechnik, HF- und
NF-Technik, Signal- und Leistungselektronik, me-
chanische und physikalische Materialeigenschaften

sowie Warmemanagement notwendig. {rh)
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