Storarme und EMV-gerechte Gestaltung
von HF-Leiterplatten, Teil 1

Dieser zweiteilige
Beitrag stellt
Richtlinien fiir

das Design von
HF-Leiterplatten

vor. Ziel ist es, dem
Entwickler Erfolg
versprechende und Zeit
sparende Techniken

zu vermitteln, um

hohe Storresistenz
sowie geringste
Storaussendungen
sicherzustellen

und zudem eine
unkomplizierte
Schaltungsoptimierung
zu ermoglichen.

Der vorliegende Teil 1 behandelt
die allgemeinen Grundlagen,
wihrend Teil 2 in der ndchsten
Ausgabe speziell das Vorgehen
bei Empféangern, Oszillatoren,
Sendern und Transceivern unter
die Lupe nimmt.

Vier- und Zweilagen-
Platinen

Semtech bietet sowohl Vier- als
auch Zweilagen-Referenzde-
signs fiir ihre RF-IC-Familien
an. Das obige Bild zeigt ein
typisches Vierlagen-Design. Der
Vorteil gegeniiber zwei Lagen
besteht in erster Linie darin,
dass eine breit verteilte HF-
Entkopplung der Versorgung
leicht erreichbar ist durch eine
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mogliche Massefliche (Ground
Plane ) iiber der DC-Power-
Fliache. Neben dieser Ground
Plane, die elektrisch zum HF-
Teil hin abschirmt, wirkt in die
andere Richtung die Massefla-
che des Stromversorgungsteils
elektrisch schirmend. Diesen
Sandwich-Aufbau lésst die Gra-
fik gut erkennen. Im Zweilagen-
Konzept ist eine solche konse-
quente Schirmung nicht moglich.

Liegt eine vorgeschriebene
Power-Masseflache zwischen
zwel mit Masse verbundenen
Schichten oder Fldachen, dann
entsteht eine kalkulierbare Kop-
pelkapazitit zwischen Versor-
gungsteil und Masse. Die elek-
trische Abschirmwirkung ist sehr
gut. Zusitzlich ist es moglich,
die Massefldche der Stromver-
sorgung sehr induktionsarm aus-
zufiihren, sodass mogliche HF-
Einkopplungen keine stdrenden
Spannungen bzw. Strome bewir-
ken konnen.

Die Power Plane sollte von einer
Masseleitung umgeben sein. Per
Vias sollten die Massegebiete
gutleitend und induktivitdtsarm
verbunden werden. Dies verhin-
dert jede elektrische Storemis-
sion vom Board aus und schirmt
es gleichzeitig gut gegen dullere
elektrische Felder ab. Bei der im
obigen Bild gezeigten Gestal-

tung wurde die wirksame Power
Plane zudem noch moglichst
nur unter der letzten Stufe des
Sender-Anpassnetzwerks ange-
ordnet, sodass der Sender selbst
vor einer moglichen Beeintrich-
tigung durch parasitire Kopp-
lung weitestgehend geschiitzt ist.

Ein Vierlagen- oder Multilayer-
PCB-Layout ist in aller Regel
unvermeidbar, wenn zuséitzlich
noch ein HF-Leistungsverstarker
erforderlich wird. Dann nam-
lich wird dessen Stromversor-
gung die kritischste Baugruppe
beziiglich Storbeeinflussung dar-
stellen. Nur ein Multilayer-Kon-
zept macht hier eine separate und

niederinduktive Power Supply
Plane fiir den Leistungsverstér-
ker moglich und sichert somit die
Durchsetzung einer kontinuier-
lichen Grounding-Strategie. Als
Alternative sind separate Masse-
flachen fiir HF- und DC-Power-
Teil mdglich, die man an einem
gemeinsamen Punkt (,,Stern-
punkt”) verbindet. Diese Tech-
nik der ,,Sternpunkterdung” ist
aus der NF-Technik gut bekannt.
Der beste ,,Sternpunkt” ist meist
der moglichst kurze und gutlei-
tende Anschluss des Lade- oder
Entkoppelkondensators in der
Stromversorgung. Dennoch ist
hier Sorgfalt angebracht, um
abzusichern, dass kein Riick-
strompfad unter sensible HF-
Schaltungsteile gelegt wird.
Wihrend eine gemeinsame nie-
derinduktive Massefléche grund-
sdtzlich eine robuste praktische
Losung darstellt, gibt es hier
keine allgemeine Regel, und die
richtige Stromversorgungs- und
Grounding-Philosophie héngt
immer von der speziellen Appli-
kation ab.

Ein weiterer Vorteil des Vier-
lagen-Design ist, dass fiir eine
ubliche Platinenstirke von 1,6
mm (0,063 inch) der Abstand
zwischen PCB-Komponenten-
und Verbindungsschicht sowie
erster Masseflidche die Einfiih-
rung von Microstrip-Leitungen

Bottom Side:
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Ground

Component Side
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Bild 1: Ein typisches Zweilagen-Referenzdesign
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Bild 2: Schaltkreisentkopplung und Stromschleifenminimierung

begiinstigt. Genauso wie das HF-
Leitungs-Routing auf der Schicht
zwischen den Massefldchen oder
sorgfiltig entkoppelten Power
Planes zur optimalen Signal-
iibertragung beitragt, kann diese
Stripline-Technik angewandt
werden, um die optimalen Wel-
lenwiderstande und somit Refle-
xionsfreiheit und bestmdgliche
Anpassung zu erhalten.

Zweilagen-Designs erfordern
typischerweise ein wenig mehr
Sorgfalt beim PCB-Routing,
konnen aber in einfacheren Kon-
zepten erfolgreich angewandt
werden, wie beispielsweise nach
Bild 1. Die Stromversorgungslei-
tungen sollten so breit als mog-
lich ausgefiihrt werden. Auch
beim Zweilagen-Konzept sind
relativ groe Massefldchen oft
noch gut realisierbar. Wo immer
die Moglichkeit besteht, sollte
man die Oberseite der Platine so
gestalten, dass auf der Unterseite
eine solide Ground Plane fiir den
HF-Teil angelegt werden kann.

Um Microstrip/Stripline-Uber-
tragungsleitungen zu ermogli-
chen, sollte die Stirke der Lei-
terplatte 0,8 bis 1 mm (0,031 bis
0,039 inch) nicht iiberschreiten,
da sonst die Breite der Leitung
kritisch (zu grof3) wird. PCBs
dieser Stdrke sind auf eine
bestimmte Grofle begrenzt, da
sonst zu instabil. Kurze Lei-
tungsldngen sind also oft anzu-
streben.
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Stromschleifen und
Entkopplung

Masseschleifen beférdern uner-
wiinschte, storende Stromfliisse
und sind daher allgemein beim
PCB-Layout zu vermeiden. Man
erkennt diese Stromschleifen
an geschlossenen freiliegenden
(ausgeidtzten) Gebieten inner-
halb der Masseflache. Mit einem
Schlitz zum néachstliegenden
Rand der Platine hin wird der
Stromfluss durch diese Schleife
unterbrochen. Man muss darauf
achten, dass beim Einbau der
Platine nicht etwa eine dullere
Verbindung wieder zustande
kommt. Sind Stromschleifen
unvermeidbar, sollte man sie
kurz und induktionsarm halten,
denn im Endeffekt storend sind
nicht die Strome, sondern die
iiber der Scheife abfallenden
Differenzspannungen. So iiber-
lagern sich beispielsweise Wech-
selanteile im DC-Versorgungs-
strom mit dem Signal.

Weitere mogliche Verkopp-
lungen lassen sich dadurch ver-
hindern, dass jede Schaltungs-
stufe ihren eigenen Entkop-
pelkondensator erhélt. Hierbei
kommt es besonders darauf an,
dass jeder dieser Kondensatoren
seine eigene Via-Verbindung
nach Masse besitzt. Grundsétz-
lich sollten sich verschiedene
Komponenten nicht Vias teilen
miissen.

Bild 2 bringt Beispiele fiir Ent-
kopplungen mit zwei bzw. drei
parallelen Bypass-Kondensa-
toren und minimierten Strom-
schleifen. Die Stromversor-
gungs-Pins wurden so eng wie
moglich mit den Kapazitdten
versehen. Diese wiederum haben
eine breite und somit induktivi-
titsarme Verbindung tiber meh-
rere Vias zur Haupt-Masseflache
hin. L5 und C10 bilden einen
Resonanzkreis flr die LO-Fre-
quenz.

Durch das Minimieren bzw.
Vermeiden von Masseschleifen
und konsequentes Entkoppeln
der Stromversorgungs-Pins ist
es moglich, zu verhindern, dass
Stérungen von storenden Stufen
oder Baugruppen, wie Stromver-
sorgung, digitale Stufen, PLL-
Synthesizer oder Referenzoszil-
latoren, in empfindliche Schal-
tungsteile, wie LNA oder VCO,
eingekoppelt werden.

Parasiten der Platine

Ein Punkt, der beim Platinen-
Design oft iibersehen wird, ist
das elektrische Verhalten des
PCB-Materials, der Kompo-
nentenanschliisse und der Vias.
Die elektrischen Kennwerte der
Platine haben bei hoheren Fre-
quenzen einen signifikanten Ein-
fluss auf die Leistungsfahigkeit
des gesamten Produkts. Dieses
Problem der “PCB Parasitics”
zeigt sich beispielsweise bei der
Gestaltung von Signalpfaden,
deren elektrisches Verhalten das
Isoliermaterial der Platine tiber

sein Dielektrikum mitbestimmt.
Denn das Dielektrikum beein-
flusst die Kapazitdt zwischen
einer Leitung und der unten lie-
genden Massefldche.

Ebenfalls oft ibersehen bzw.
als parasitire Komponente
nicht wahrgenommen wird ein
Via, besonders wenn es dazu
dient, eine PCB-Schicht mit
einer anderen zu verbinden.
Bild 3 zeigt ein Standard PCB
Through-Hole Via und bringt
die Faustformeln zur Bestim-
mung von parasitirer Induktivi-
tdt und Kapazitit. Diese bilden
einen Parallelschwingkreis. Ein
typisches Via fiir 1,6 mm dickes
PCB-Material hat 1,2 nH und
0,5 pF. Storende Effekte kon-
nen minimiert werden, wenn
die Via-Abmessungen kleiner
als 1/30 der Wellenldnge des
Signals sind.

Manchmal kénnen die physika-
lischen Eigenschaften des PCBs
vorteilhaft beim Design ausge-
nutzt werden. Beispielsweise
ist eine kleine, direkt auf der
Platine realisierte Induktivitét
kostengiinstiger und oft stabiler
als ein extra Bauteil.

Die Flache oder Fahne zur Wir-
meableitung auf der Unterseite
von HF-Bauelementen sorgt
auch fiir eine solide elektrische
Masseanbindung des Chips. Sie
sollte idealerweise schon auf der
Komponentenseite an Masse
fiihren, welche wiederum iiber
mehrere Vias mit der Haupt-
Masseflache verbunden ist. Bild
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Bild 3: Wichtige Informationen zu einem typischen Via
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Bild 4: Mehrfache Via-
Durchverbindung auf dem
thermischen Weg
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Bild 5: Einfaches Ersatzschalt-
bild eines keramischen Multila-
yer-Kondensators

.
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Bild 6: Einfaches Ersatzschalt-
bild einer realen Spule

4 skizziert, wie ungeféhr die Vias
platziert werden konnen, nim-
lich gut verteilt. Die recht hohe
Anzahl an Vias sichert, dass die
gesamte parasitire Induktivitét
durch mehrere parallele Ver-
bindungen sehr gering ausfillt.

Passive Komponenten

Wie das Board und die aktiven
Bauelemente, so haben auch pas-
sive Bauteile parasitdre Anteile.
In erster Linie sind Kondensa-
toren und Spulen zu nennen.
Das Wissen um diese parasi-
tdren Anteile an der eigentlichen
Kapazitit bzw. Induktivitit kann
niitzlich sein, um die Schaltung
mit den richtigen Komponenten
zu bestiicken.

Bild 5 zeigt das einfache Ersatz-
schaltbild eines realen Keramik-
kondensators. Zur eigentlichen
Kapazitit treten die parasitére
Induktivitdt LS, verursacht vor
allem durch die Anschliisse, und
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der Verlustwiderstand RS auf,
den man auch als Parallelwi-
derstand RP eintragen konnte.
Etwas kompliziertere Ersatz-
schaltbilder enthalten noch eine
parallele parasitire Kapazitit
und weitere resistive Elemente.

Fir HF-Applikationen werden
generell Multilayer-Typen oder
monolithische keramische Kon-
densatoren empfohlen. Sie basie-
ren auf dielektrischem Material
mit den Kennzeichen COG oder
NPO und sind daher sehr tem-
peraturstabil. Diese Klasse I des
dielektrischen Materials bietet
einen linearen Temperaturgang,
geringe Verluste und stabile
elektrische Eigenschaften iiber
der Zeit, iiber der Spannung und
iiber der Frequenz.

Fiir HF-Entkopplungszwecke
wihle man einen Kondensator,
dessen Serienresonanzfrequenz
nahe oder unter der geringsten
zu entkoppelnde Frequenz liegt.
Im Falle der Resonanz kom-
pensiert die parasitdre Induk-
tivitdt LS sich mit der eigent-
lichen Kapazitit C, sodass nur
der ohmsche Serienwiderstand
(Effective Series Resistance,
ESR), représentiert durch RS,
wirksam bleibt.

Die bereits erwihnte kleine pa-
rallele parasitire Kapazitit direkt
iiber den dufleren Anschliissen
bildet mit LS aufgrund des rela-
tiv groflen Werts von C und des
relativ kleinen Werts von RS mit
LS noch einen Parallelschwing-
kreis. Als Daumenregel gilt, dass
die Parallelresonanz etwa dop-
pelt so hoch wie die Serienre-
sonanz ist.

Nutzen Sie immer die emp-
fohlene Entkoppelkapazitit!
Typische Bypass-Kondensator-
werte fiir verschiedene Baustu-
fen in drahtlosen ISM-Band-ICs
von Semtec haben beispielsweise
Werte nach Tabelle 1.

Fiir die DC-Abblockung oder
das Entkoppeln im HF-Bereich
sind Kondensatoren mit geringer
Einfiigeddmpfung bzw. hoher
Giite erforderlich. Die Giite ist
bekanntlich indirekt propoprtio-
nal zum ESR, daher wihle man
Typen mit geringem ESR aus
und sichere ab, dass die Serien-
resonanzfrequenz grofer als die

Betriebsfrequenz ist. Andernfalls
wird der Kondensator induktiv
erscheinen! Wenn der Wert des
Kondensators im Picofarad-
Bereich liegt, dann sollte man
einen Typ mit COG/NPO-Die-
lektrikum bevorzugen.

Bei einer Spule présentieren sich
die parasitiren Elemente in ein-
facher Darstellung gemal Bild 6.
CP wird durch die Néhe der Win-
dungen gebildet und ist mithin
iiber die Spule verteilt. Bei Plat-
zierung der Spule iiber der Mas-
seflédche entsteht gewissermal3en
eine Reihenschaltung dieser von
CP mit der Kapazitit der Spule
gegen Masse. RS kommt durch
verschiedene Effekte zustande,
wobei der rein ohmsche Wider-
stand der Wicklung eher eine
untergeordnete Rolle spielt.

Auch hier sind Eigenresonanz-
frequenz und Giite wichtige
Parameter, die zu beachten sind,
etwa beim Design eines Anpass-
netzwerks fiir einen LNA oder
Sender. In einem VCO reduziert
eine Spule mit hoher Giter das
Phasenrauschen. Nutzt man eine
Spule mit der Bauform 0402,
dann wird das magnetische
Feld minimal. Die Eigenreso-
nanz sollte hoher liegen als die
hochste Signalfrequenz.

Im Allgemeinen haben gewi-
ckelte Spulen eine hdohere Giite

als Multilayer-Equivalente.
Jedoch erzeugen sie ein gro-
Beres magnetisches Streufeld.
Das kann zu Riickkopplungen
und Selbsterregung etwa durch
den Local Oscillator eines LNAs
fithren. Generell sind gewickelte
Spulen und Multilayer-Typen
nicht gegenseitig austauschbar,
ohne die Schaltung fiir beste
Performance zu modifizieren.

Betriebsverhalten

Wie bereits angemerkt, kann
induktive Kopplung zu unvorher-
gesehenem und unerwiinschtem
Betriebsverhalten fithren. Um
induktive Riickkopplungen zu
vermeiden oder zu minimieren,
sollte man benachbarte Spulen
immer in einem 90°-Winkel
zueinander anordnen. Weil es
auch Spulen mit symmetrischem
Aufbau gibt, haben Multilayer-
Typen mit horizontal angeord-
neter Wicklung eine Kennung
an der Seite, wo die Windung
beginnt oder endet (je nach
Hersteller!). Daher sollte man
die Spulen fiir ein Projekt vom
selben Hersteller beziehen. In
Tabelle 2 sind typische Spulen
aufgefiihrt, die sich in erfolg-
reichen HF-Designs bewéhrt
haben.

Teil 2 folgt in Heft 11. «

Einsatzbereich Kapazitat | Dielektrikum
HF-Stufen 869...915 MHz 33...68 pF | COG/NPO
HF-Stufen um 434 MHz 82...150 pF | COG/NPO
39-MHz-Referenzoszillator 1...4,7nF | COG/NPO oder X7R
digitale/niederfrequente Stufen | bis 1 mF | X7R oder Y5V

Tabelle 1: Typische Entkoppelkondensatoren und mégliche

Einsatzbereiche

Einsatzbereich | Spulentyp Entwicklungsziel

VCOs Wirewound, Bauform 0402 | fir minimales
Phasenrauschen

LNA Balun Multilayer, Bauform 0603 | fiir optimale
RX-Empfindlichkeit

LO Multilayer fir minimalen
Selbstempfang

Sender Multilayer, Bauform 0603 | fiir geringste
Verkopplungen

Tabelle 2: Typische Spulen und mégliche Einsatzbereiche
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