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Liegt die Wellenlänge 
des Signals im Bereich 

der physikalischen 
Größe der Platine, dann 

wird es wichtig, die 
Leiterplattenstruktur 

als verteiltes Modell 
zu betrachten. 
Dieser Beitrag 

veranschaulicht, worauf 
man beim HF-PCB-

Design für ein optimal 
funktionierendes 

Leiterplatten-Layout 
achten sollte.

Die Beachtung der Hinweise ist 
angebracht zwecks z.B. Berück-
sichtigung der Phasenverschie-
bung des Signals über die Länge 
der Übertragungsleitungen [1]. 
Außerdem ist abzusichern, dass 
keine Reflexionen auftreten, da 
diese Verluste und Störungen 
verursachen können.

Impedanz-Matching
Impedanzanpassung sichert den 
maximalen Leistungstransfer. 
Zusätzlich wird unerwünschte 
elektromagnetische Strahlung 
und kapazitive Kopplung zwi-
schen den Elementen vermie-
den. Es ist daher wichtig, dass 
die Impedanzanpassung sorg-
fältig abgewogen wird. Dazu 

ist es wichtig, zu wissen, dass 
HF-Übertragungsleitungen 
immer transformieren. Oft wird 
jedoch nur eine Transformation 
1:1 gewünscht, sodass Quell-
impedanz, Leitungsimpedanz 
und Lastimpedanz gleich sind. 
Die Impedanz einer Leitung ist 
abhängig von folgenden Fak-
toren:
• �Höhe der Leitung über der 

Grundebene
• �Breite der Leitung
• �Dielektrizitätskonstante des 

Leiterplattenmaterials
• �effektive Dielektrizitätskon-

stante, basierend auf der Breite 
und Höhe der Leiterbahn

z. B. Simulationsprogramme 
führen heute optimal zum 
gewünschten Ergebnis von meist 
50 Ohm.

Board Stack-Up
HF-Leiterplatten-Designs wer-
den normalerweise auf 2- oder 
4-Lagen-Leiterplatten ausge-
führt. Zweilagige Leiterplatten 
(Bild 1) sind so konzipiert, dass 
die Komponenten- und Signal-
weiterleitung auf der obersten 
Ebene liegt, während die unter-
ste Schicht vorwiegend den kür-
zesten Weg für die Rückströme 
bietet. Die Grundebene sollte 
durchgehend sein. Wenn sie 
geteilt ist, vor allem unter dem 
HF-Pfad, kann sich die Pfad-
länge des Rückstroms erhöhen 
und die gewünschte Funktion 

beeinflussen. Ein 2-Lagen-PCB-
Board-Design bietet Kostenein-
sparungen im Vergleich zu einem 
4-Lagen-Design und kann eine 
vergleichbare Leistung aufwei-
sen, erfordert aber sorgfältige 
Signalführung und Platzierung 
der Komponenten. Diese Aus-
führungen sind in der Regel 
auf Dicken von 0,8 bis 1 mm 
beschränkt, da bei Verwendung 
einer dickeren Mikrostreifenlei-
tung die entsprechende Breite 
für die gemeinsame Impedanz 
(z.B. 50 Ohm) für die Praxis zu 
groß wird.
Ein 4-Lagen-PCB-Design (Bild 
2) erlaubt eine einfache Verle-
gung von Erdungs- und Strom-
versorgungsebene und lockert 
Routing-Überlegungen im Ver-
gleich zu einer 2-Lagen-Platine 
auf. Es ermöglicht eine einfache 
Entkopplung der Energieebene 
zwischen der Grundebene und 
der unteren Schicht. Bei einer 
4-Lagen-Platine wird empfoh-
len, den nachfolgend definierten 
Lagenaufbau zu verwenden:
1.	�Schicht: Komponenten und 

Signal
2.	�Schicht: Masse (Groundplane)
3.	�Schicht: Stromversorgung 

(Powerplane)
4.	�Schicht: Groundplane und 

Signalrouting
Bei einem 4-Lagen-HF-PCB-
Design ist zu beachten, dass 
eine Masseebene immer unter 
der Oberseite liegen muss. Oben 
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liegt immer die Komponenten- 
und Signalebene. Die erhöhte 
Dicke bei 4-Lagen-Leiterplatten 
bedeutet auch hohe mechanische 
Festigkeit.

Bypassing/
Entkoppeln der 
Stromversorgung
Das Routing der Stromversor-
gung ist in jedem HF-Design 
wichtig und kann, wenn es nicht 
sorgfältig geplant wird, negative 
Auswirkungen auf die System-
leistung haben. Richtiges Rou-
ten, also optimales Umgehen 
von „Gefahrenstellen“ (Bypas-
sing) und Entkoppeln vermeidet 
das unerwünschte Einkoppeln 
von Störungen in das aktive 
Gerät sowie die Beeinträchti-
gung der Leistung des Systems. 
Eine Quelle für hochfrequentes 
Rauschen auf einer Leiterplatte 
kann die Stromversorgung sein. 
Falsches Routen der Stromver-
sorgungsleitungen durch aktive 
Aufbauten kann hochfrequente 
Oberschwingungen erzeugen. 
Solche Störsignale können zu 
den Stromversorgungsanschlüs-
sen wandern und abgestrahlt 
oder rückgekoppelt werden. Um 
zu verhindern, dass dieses Hoch-
frequenzrauschen die Strom-
versorgungsstifte des Geräts 
erreicht, wird es mit einem Kon-
densator mit niedriger Impedanz 
zur Masseebene abgeleitet.

Aufpassen muss man auch, wenn 
sich auf der Platine ein analoger 
und ein digitaler Abschnitt befin-
den. Schnelle digitale Signale 
mit ihren steilen Flanken und 
Pegeln im Voltbereich können in 
die Stromversorgungsleitungen 
einkoppeln, wenn bei der Versor-
gung nicht richtig geroutet und 
entkoppelt wird. 

Stromversorgungsleitungen und 
Digitalleitungen müssen kon-
sequent vom analogen HF-Teil 
weggeführt werden, und eine 
gute Entkopplung muss erfol-
gen, um die Leitungen/Signale 
entsprechend zu isolieren. Daher 
ist der Bypass-/Entkopplungs-
kondensator unter Berücksich-
tigung der Betriebsspannung 
sorgfältig auszuwählen. 

Wichtig ist, neben dem äquiva-
lenten Serienwiderstand (ESR), 
auch die Eigenresonanzfrequenz 
(SRF) des Kondensators. Ober-
halb der SRF verhält sich der 
Kondensator primär wie eine 
Induktivität, somit ist er nur bis 
zur SRF entkoppelnd wirksam. 
Bild 3 zeigt den Verlauf der 
Impedanz über der Frequenz. 
Die SRF liegt je nach Kapazi-
tät zwischen 5 und 15,5 GHz. Es 
wird empfohlen, die Entkopp-
lungskondensatoren so nah wie 
möglich am zu entkoppelnden 
Bauteil zu halten, also möglichst 
nah an den Versorgungs-Pins.

Die Massefläche 
(Groundplane)

Es wird dringend empfoh-
len, in jedem HF-Design eine 
durchgehende/ununterbrochene 
Erdungsebene zu verwenden. 
Schlitze sind möglich, jedoch 
Schleifen zu vermeiden. Wenn 
die Masseebene, insbesondere 
unter dem HF-Abschnitt, geteilt 
ist, dann sind längere Rück-
strompfade wahrscheinlich, 
was zu unerwünschter Indukti-
vität und unerwünschter Anpas-
sung führen kann. Die durch-
gehende Erdungsebene unter 
dem Design ermöglicht auch 
eine einfache Verbindung mit 
Masse. Man sollte die Masse-
verbindungen ausführen, indem 

man die Durchkontaktierungen 
von den zu erdenden Kontakt-
stellen entfernt. Dadurch ent-
fällt auch der Bedarf an zusätz-
lichen Leitungen, die ansonsten 
gezeichnet werden müssten, um 
eine Verbindung zur Masseebene 
herzustellen.

Darüber hinaus ist es in der 
oberen Komponentenebene in 
der Regel sinnvoll, den nicht 
verwendeten Bereich mit Mas-
sefläche zu füllen und diese oft 
(mit mehreren Durchkontaktie-
rungen) mit der unteren Massee-
bene zu verbinden. Es wird emp-
fohlen diese Vias im Abstand 
von etwa 1/10 der Wellenlänge 
anzuordnen.  Eine Erdungsab-
schirmung wie in Bild 4 schützt 
den HF-Abschnitt vor der Kopp-
lung mit anderen Abschnitten 
auf einem größeren Design oder 
mit in der Nähe befindlichen stö-
renden Quellen. In einem vier-
schichtigen Design bietet eine 
durchgehende Erdungsebene 
auch eine gute Trennung von 
der Stromversorgung.

Bauteilanordnung
Induktivitäten auf der Leiter-
platte sind mit einem Magnet-
feld verbunden, das mit anderen 
koppeln kann. Dies  kann die 
Konstruktion in unerwünschter 
Weise beeinträchtigen. Daher 
sind Magnetfelder zu berück-
sichtigen. Am besten verwen-
det man Ringkerne, da sich hier 
ein äußeres Magnetfeld kaum 
ausbildet. Es wird empfohlen, 
andere Induktivitäten mit einem 
90-Grad-Versatz zueinander 

Bild 3: Kondensatoren mit verschiedenen Kapazitäten und ihr Impedanzverlauf

Bild 4: Darstellung des HF-Designs mit geerdetem Via Shield
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anzuordnen, da dann die Kopp-
lung minimal ist.
Der erste Schritt zum Erstellen 
eines HF-Leiterplatten-Layouts 
besteht darin, die Eigenschaften 
der Leiterplatte zu verstehen, 
d.h., die dielektrischen (Dielek-
trizitätskonstante und Verlust-
faktor) und die mechanischen 
Eigenschaften (Maße). Gute 
Entwürfe umfassen ein Doku-

ment, das die Stapelbarkeit von 
Leiterplatten und deren Eigen-
schaften beschreibt, wie Stapel-
höhe, Dielektrizitätskonstante 
und Verlustfaktor des Dielek-
trikums der Leiterplatte.
Wenn das Design die Überset-
zung eines zweilagigen Refe-
renz-Designs auf eine vierlagige 
Leiterplatte erfordert, dann kann 
sich die Höhe zwischen der obe-

ren Schicht und der Grundebene 
ändern. Das ändert die Impedanz 
des HF-Pfads. Die Änderung der 
Impedanz im HF-Pfad muss man 
durch Anpassen der Breite der 
Leiterbahnen berücksichtigt, wie 
im Anwendungshinweis AN068 
[2] erläutert.
Die folgende Check-Liste enthält 
wichtige Überlegungen zum HF-
PCB-Design, die befolgt werden 

müssen. Es wird dringend emp-
fohlen, dass die Designer ihre 
Entwürfe mit den vorgeschla-
genen Punkten überprüfen. Das 
Beachten dieser Punkte, die sich 
z.T. auf das TI-Referenz-Design 
beziehen, sollte dazu beitra-
gen, eine optimale Leistung zu 
erzielen.

• �Stellen Sie sicher, dass Sie die 
für das Teil geltende Empfeh-
lung zum Datenblatt-Layout 
befolgen.

• �0603 (mils) messende dis-
krete Teile werden aufgrund 
ihrer Größe und ihrer para-
sitären Eigenschaften nicht 
empfohlen.

• �Stellen Sie sicher, dass die 
Überbrückungskondensatoren 
so nah wie möglich an den 
Stromversorgungsanschlüs-
sen liegen.

• �Stellen Sie sicher, dass jeder 
Entkopplungskondensator nur 
die spezifischen empfohlenen 
Pins auf dem Referenz-Design 
entkoppelt und dass der Kon-
densator den richtigen Wert 
und Typ hat.

• �Stellen Sie sicher, dass die Ent-
kopplung über die Verbindung 
Pin-Kondensator-Via erfolgt.

• �Vergewissern Sie sich, dass 
der Stapel mit dem Referenz-
Design übereinstimmt. Wenn 
das Design eine vierlagige Lei-
terplatte ist, so vergewissern 
Sie sich, dass sich die Masse-
fläche auf der zweiten Ebene 
direkt unter der Oberseite/
Komponentenseite befindet.

• �Das Ändern des Schicht
abstands/-aufbaus wirkt sich 
auf die Anpassung im HF-
Signalpfad aus und sollten 
sorgfältig berücksichtigt wer-
den, wie in AN068 [2] erläutert.

• �Vergewissern Sie sich, dass 
die Massefläche mit dem Refe-
renz-Design übereinstimmt. Es 
sollte eine feste Masseebene 
unter dem Gerät und dem HF-
Pfad geben, jedoch keine lei-
tende Ebene unter einer even-
tuellen Antenne, es sei denn, 
Sie verwenden eine Antenne, 
die die Massefläche als Gegen-
gewicht nutzt (z.B. eine Peit-
schenantenne).

Bild 5: (a) Idealfall, (b) zu lange HF-Übertragungsleitung, (c) nicht übereinstimmende Teile einer HF-Leitung

Digital Trace in Ground 
Plane

Top/Signal Layer

Dielectric Layer

Ground Plane

Bild 6: Digitale Leitungen direkt unter dem HF-Pfad
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• �Vergewissern Sie sich, dass der 
HF-Signalpfad so gut wie mög-
lich mit dem Referenz-Design 
übereinstimmt. Komponenten 
sollten sehr ähnlich angeordnet 

und gleich ausgerichtet sein 
wie im Referenz-Design.

• �Ein Quarzoszillator sollte 
so nah wie möglich an den 
Anschlüssen entkoppelt und 
mit kurzen Signalleitungen 

weiterverbunden sein. Lange 
Leitungen zum Oszillator 
sollten nach Möglichkeit ver-
mieden werden.

• �Vergewissern Sie sich, dass 
viele Durchkontaktierungen 
um den HF-Signalpfad exi-
stieren. Vias auf dem Rest der 
Platine sollten nicht mehr als 
λ/10 voneinander entfernt sein.

• �Verfügt das Design über einen 
Differenzialausgang, stellen Sie 
sicher, dass die Leitungen im 
Differenzialbereich symme-
trisch ausgelegt werden.

• �Wenn für das Design eine Bat-
terie (z.B. eine Knopfzelle) ver-
wendet wird, fungiert die Batte-
rie als Erdungsfläche und sollte 

daher nicht unter der Antenne 
platziert werden.

• �Vergewissern Sie sich, dass die 
Anordnung der Power-Pads 
unter dem Aufbau korrekt ist. 
Die Löt-Pads und die Maske 
sollten übereinstimmen und 
die Öffnungsgröße sollte die 
richtige Menge Paste gewähr-
leisten.

• �Vias sollten die richtige Num-
mer haben und maskiert sein.

• �Die Karte sollte impedanzkon-
trollierte Leiterbahnen spezifi-
zieren. Das heißt, der Schicht-
abstand bei FR4-Permittivität 
sollte kontrolliert und bekannt 
sein.

Bild 7: Schlechte Bypass-
Kondensator-Platzierung

Bild 8: Richtiges Bypassing-Layout

Bild 9: Gewünschte Lagenfolge mit Impedanzdarstellung bei 2,4 GHz

Bild 10: Unerwünschte Lagenfolge mit Impedanzdarstellung bei 2,4 GHz
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• �Wichtige Überlegungen zu 
Antennen: Änderungen der 
Zuleitungslänge der Antenne 
ändern die Anpassung der 
Eingangsimpedanz. Jedes 
Metall in unmittelbarer Nähe, 
jedes Plastikgehäuse und jeder 
menschliche Körper verän-
dert die Eingangsimpedanz 
und Resonanzfrequenz der 
Antenne, was berücksichtigt 
werden muss. Beachten Sie für 
mehrere Antennen auf dersel-
ben Platine die Antennenpo-
larisation und die Richtwir-
kung. Vergewissern Sie sich 
bei Chip-Antennen, dass der 
Abstand und die Ausrichtung 
zur Grundebene korrekt sind. 
Es wird empfohlen, ein Pi-
Netzwerk nach dem Balun-
Filternetzwerk für die Antenne 
hinzuzufügen zwecks besserer 
Impedanzanpassung. Die Kom-
ponentenwerte können berech-
net werden, nachdem die Lei-
terplatte erstellt ist.

Dinge, die man nicht 
tun sollte
In diesem Abschnitt werden häu-
fig gemachte Fehler in einem 
HF-Layout beschrieben. Dazu 
gehören zu lange HF-Leiter-
bahnen und nicht übereinstim-
mende Leiterbahnen in dif-
ferentiellen HF-Abschnitten. 
Bild 5 zeigt hierzu (a) Idealfall, 
(b) zu lange HF-Übertragungs-
leitungen und (c) nicht über-
einstimmende HF-Leitungen. 
Längere Leitungen führen even-
tuell zu unerwünschten Impe-

danzänderungen. Bei Designs 
mit Differentialausgängen ist 
es wichtig, dass die Leitungen 
zum Balun und innerhalb des 
Balun-Abschnitts symmetrisch 
liegen. Digitale Leitungen in 
der Nähe/unterhalb des HF-
Pfads, wie in Bild 6 gezeigt, 
sind zu vermeiden, da dann 
digitale Signale auf das kleine 
HF-Signal überkoppeln kön-
nen. Das Teilen der Masseebene 
unter dem HF-Abschnitt führt 
auch zu längeren Rückleitungen 
für den HF-Strom, was uner-
wünscht ist. Es wird empfoh-
len, eine feste Ground-Fläche 
anzustreben,vor allem unter der 
HF-Sektion. Digitale Leitungen 
unter dem oder in der Nähe des 
Quarzoszillators sind ebenfalls 
zu vermeiden. Der Quarzoszil-
lator könnte dann stark auf einen 
empfindlichen Chip koppeln 
mit dem Ergebnis einer Perfor-
mance-Einbuße.

Zur Bypass-Kondensator-Plat-
zierung siehe Bild 7: schlechtes 
Bypassing-Layout und Bild 8: 
gutes Bypassing-Layout. Im 
ersten Fall gibt es eine Durch-
kontaktierung zwischen Konden-
sator und aktivem Design. Das 
Layout sollte besser so erfolgen, 
dass Vias auf den Kondensator 
folgen, der in der Nähe des Chip-
Pins angeschlossen ist.

Eine Fehlerquelle lauert auch, 
indem PCB-Schichten vertauscht 
werden. Ein häufiger Fehler kann 
auftreten, wenn das endgültige 
PCB-Design an den Herstel-
ler übergeben wird, wobei die 

Schichtzuordnung (d.h. die Posi-
tionierung der Schichten auf dem 
Stack/Leiterplattenstapel) nicht 
deutlich gemacht wurde. Infol-
gedessen können Ebenen beim 
Hersteller während der Herstel-
lung vertauscht werden. Dies 
kann erhebliche Auswirkungen 
auf die Leistung des Designs 
haben. Das ist meist auf die 
Änderung der Leiterbahnimpe-
danz zurückzuführen, die durch 
den vergrößerten Abstand zwi-
schen der oberen Signalebene 
und der Masseebene verursacht 
wird. Das Board muss neu herge-
stellt werden, was die Entwick-
lungszeit für das Design verlän-
gert. Um diesen Fehler zu ver-
meiden, wird empfohlen, für die 
Platine die gewünschte Permitti-
vität, den Schichtabstand usw. in 
Form z.B. einer Readme-Datei 
zu senden. Auch haben mehrere 
Hersteller Online-Formulare, in 
denen die Informationen abge-
fragt werden. Diese Formulare 
müssen sorgfältig ausgefüllt und 
alle Ebenen im Design korrekt 
zugeordnet werden.

Es wurde eine Simulation mit 
dem Momentum des Advanced-
Design-Systems durchgeführt, 
um das zu zeigen. Die Impedanz 
ändert sich, wenn die Strom- und 
Masseebene vertauscht werden. 
Bild 9 zeigt den gewünschten 
Zustand. Bild 10 zeigt, wie das 
Board mit vertauschten Boden- 
und Energieebenen gestapelt ist. 
Die simulierte Impedanz weicht 
gegenüber dem richtigen Auf-
bau ab.

Das Aufmacherbild betrifft das 
Thema „Siebdruck unterhalb 
des Chips“. Es wird empfoh-
len, die Siebdruckmarkierungen 
nicht unterhalb des Bereichs 
zu platzieren, in dem sich der 
Chip befindet, da es Hinder-
nisse für das ordnungsgemäße 
Anlöten des Chips an den Lei-
terplatten-Pads schafft, was zu 
unerwünschter Leistungsmin-
derung führt. Im Aufmacherbild 
sind die Siebdruckmarkierungen 
im Bereich unter dem Chip zu 
finden.

In Bild 11 schließlich geht es 
um die Anordnung der Power 
Pads. Die Anordnung der Power 
Pads ist für den erfolgreichen 
Betrieb eines HF-Designs von 
entscheidender Bedeutung. Der 
Bereich unter dem Chip wird für 
die Erdung verwendet und soll 
mit der Masseebene mit meh-
reren Durchkontaktierungen 
für eine gute thermische Lei-
stung und ausreichend niedrige 
Induktivität verbunden sein. Das 
Datenblatt und Referenzent-
würfe spezifizieren das Layout 
für diesen Abschnitt – spezifisch 
für jeden Teil – und beschrei-
ben die Anzahl der Durchkon-
taktierungen, ihre Platzierung, 
Lötmaske und Lötstopplack-
Layout. Es wird empfohlen, die 
Empfehlungen strikt zu befol-
gen, auch um eine Migration von 
Lot durch die Durchkontaktie-
rungen während des Lötmittel-
Rückflussprozesses zu vermei-
den. Die Lotpastenbedeckung 
sollte nicht 100% betragen, denn 
wenn dies der Fall ist, kann es 
während des Vorgangs zu einer 
Ausgasung im Reflow-Prozess 
kommen, die zu Defekten füh-
ren kann (Spritzer, Lotballen). 
Doe Verwendung von „tented“ 
Vias reduziert die Lotpastenbe-
deckung unter 100%.
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Bild 11: Vorgabe des Power Pad Layouts im Datenblatt eines Single-Chip Low-Cost Transceivers


