KOMPONENTEN

Highspeed ohne Risiken

Mit neun Fragen zum richtigen Steckverbinder fiir Highspeed-Anwendungen

Bild 1: Elektronische Komponenten als Storsenke und Storquelle auf engem
Raum

ept GmbH

Big Data und Co. fordern zuneh-
mend héhere Datenlbertragungs-
raten und beeinflussen die moderne
Medizintechnik damit mafigeblich.
Elektronische Bauteile miissen dabei
nicht nurimmer schneller und intel-
ligenter, sondern auch immer klei-
ner werden. Daraus ergeben sich
besondere Risiken in der Datentiber-

tragung und damit auch neue He-
rausforderungen fir die Anschluss-
technologie. Mit dem passenden
Steckverbinder konnen Signalsto-
rungen jedoch vermieden werden.

Die fortschreitende Digitalisierung
macht auch vor der Medizintechnik
nicht Halt. Moderne bildgebende
Verfahren beispielsweise erfordern
immer hohere Dateniibertragungs-
raten bei maximaler Zuverlassig-
keit: Signale miissen hier mit bis
zu 20 Gbit/s und mehr ausfallsicher
ubertragen werden. Neben High-
speed hélt jedoch noch ein weiterer
Trend Einzug in die Medizintechnik:
Demnach miissen elektronische
Komponenten nicht nur immer intel-
ligenter, sondern auch immer kleiner
werden. Diese fortschreitende Mini-
aturisierung erschwert Entwicklern
das Bestehen der verpflichtenden
EMV-Prifungen der europaischen
Richtlinie. Denn elektronische Kom-
ponenten einer Baugruppe kénnen
sowohl als Stdrsenke, als auch als
Storquelle (Bild 1) wirken und die
nahe Platzierung sensibler Bau-
teile erhdht das Risiko einer gegen-
seitigen Beeinflussung.

Eine wichtige Aufgabe von Steck-
verbindern der neuesten Genera-
tion ist es also auch, Stdrungen in
der Signallibertragung zu minimie-
ren und das Kontaktdesign der Ste-
cker perfekt darauf abzustimmen.
Nur so kdnnen folgende Risiken in
der Datenibertragung umgangen
werden:

1. Schwankungen

der Impedanz

durch Material- und
Geometrieveranderungen

_ Andert sich die Impedanz im
Ubertragungsweg des Signals, so
kommt es zu Reflexionen und damit
zu einer reduzierten Effizienz der
Datentibertragung, da ein Teil der
Signale ihr Ziel nicht erreicht. Ein
Steckverbinder ist aufgrund seiner
Geometrie ein ungleichmaRiger
Abschnitt der Signalleitung und
damit ein potenzieller Risikofaktor fir
Impedanzschwankungen. Hier liegt
demnach eine besondere Herausfor-
derung im Design von Highspeed-
Steckverbindern zur Steuerung ihrer
Impedanz. Diese wird von induk-
tiven und kapazitiven Eigenschaf-
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Bild 3: Abhdingigkeit der Impedanz von der Rise Time

ten bestimmt, welche wiederum von
Gr6Re, Anordnung und Design der
Pins abhangen. Bei den Dielektrika
im Steckverbinder muss auflerdem
bedacht werden, dass auch sie die
Signalintegritat durch die Beeinflus-
sung der Signalausbreitung veran-
dern kdnnen. Die relative Dielektri-
zitatskonstante oder magnetische
Permittivitat ¢, ist hierbei das Maly
fir die dielektrischen Verluste in
einem (nichtidealen) Isolator. Im
besten Fall sollte ein Steckverbin-
der eine auf die Applikation ange-
passte Impedanz haben - in der
Regel 85 oder 100 Ohm. Das bedeu-
tet jedoch keineswegs, dass er in
einer anderen Umgebung nicht ein-
gesetzt werden darf. Vielmehr ms-
sen zur Ermittlung eines Impedanz-
profils nicht nur Querschnitts- und
Materialanderungen beriicksichtigt
werden, sondern auch das anlie-
gende Signal.

2. Dampfung durch Einfiige-
und Riickflussdampfung
Abweichungen im Impedanz-

verlauf haben Signalreflexionen
zur Folge. Diese auflern sich in

der Einfigeddmpfung = Insertion
Loss. Damit wird der Signal- bzw.
Leistungsverlust entlang des Signal-
pfades als Verhéltnis von ausge-
hendem zu eingehendem Signal
beschrieben. Bei einer hohen Ein-
fiigedampfung kann ein Signal vom
Empfanger nicht mehr eindeutig
identifiziert werden. Daher wird in
der Regel ein Grenzwert von -3 dB
festgesetzt (Bild 2).

Die Einfligedampfung setzt sich
dabei aus unterschiedlichen Kom-
ponenten zusammen: Kopplungsver-
luste, dielektrische Verluste, Refle-
xionsverluste, Leitungsverluste und
Strahlungsverluste.

Kopplungsverluste entstehen an
der Kontaktstelle zwischen Feder-
und Messerleiste. Eine zuverlas-
sige Kontaktierung mit entspre-
chenden Toleranzen im gesteck-
ten Zustand ist ausschlaggebend,
um Verluste in der Signaliibertra-
gung zu reduzieren. Der Ohm'sche
Kontaktwiderstand sollte auferdem
durch eine grolRe Kontaktflache und
eine hohe Kontaktnormalkraft an
der Kontaktstelle moglichst gering
gehalten werden. An der Steckver-
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binderoberflache kénnen Fremd-
schichten beispielsweise durch
Abriebspartikel den Ubergangs-
widerstand erhohen. Daher sind
wertige Steckverbinder mit einer
wenigstens oberflachlichen Gold-
schicht versehen.

Material des Isolierkorpers

Verluste in der Signaliibertragung
kdnnen jedoch auch auf Dielektrika
in unmittelbarer Nahe des Signal-
pfades zuriickzufiihren sein. Beim
Steckverbinderdesign sollte daher
auch das Material des Isolierkor-
pers an die jeweiligen Anforderun-
gen angepasst werden. Fiir den
Steckverbinderhersteller bedeutet
dies, dass er die Dielektrizitatskon-
stante bei Simulationen beriicksich-
tigen muss, bevor er entsprechende
S-Parameter ausgeben darf.

Reflexionsverluste entstehen
dagegen durch Impedanzschwan-
kungen, welche wiederum auf Quer-
schnittsdnderungen im Steckverbin-
der beruhen. Diese sollten dement-
sprechend nach Méglichkeit auf ein
Minimum reduziert werden.

Pinquerschnitt und -material

Uber die Hohe der Leitungsver-
luste entscheiden Pinquerschnitt
und -material, wahrend (berste-
hende Leitungselemente als Anten-
nen wirken und zu unerwiinschten
Resonanzen fiihren kdnnen. Dartiber
hinaus begunstigt ein solcher Kon-
taktlberstand auch elektromagne-
tische Strahlungsverluste.

Abgesehen von der Einfligedamp-
fung muss auch die Riickflussdéamp-
fung beriicksichtigt werden. Darun-
ter wird der Anteil des zurlickgewor-
fenen Signals am eingefligten Signal
verstanden. Grundsatzlich gilt: Je
gréRer diese Rickflussdampfung,
desto besser die Signalintegritat.
Bei einem gegebenen Impedanz-
profil eines Steckverbinders bleibt
einem Systemdesigner nur wenig
Spielraum, die Riickflussdamp-
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Bild 4: Die Wirkung von Nah- und Ferniibersprechen auf die Signaliibertragung
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fung weiter zu beeinflussen. Am
ehesten gelingt dies Uber die Rise
Time oder das Pinout. Die Rise
Time beschreibt die Zeit, in der das
Signal zwischen zwei definierten
Amplituden-Werten (in der Regel
10 % und 90 %) liegt. Je geringer
die Rise Time, desto groRer die
Bandbreite und desto naher liegt
die Impedanz an jener des rest-
lichen Systems (Bild 3).

3. Ubersprechen

Unter Ubersprechen, Nebenspre-
chen oder auch Crosstalk versteht
man die unerwiinschte Beeinflus-
sung eines differenziellen Signals
durch ein weiteres auf einer ande-
ren Leitung. Dabei kann die kapa-
zitive und die induktive Kopplung
separat betrachtet werden (Bild 4).
Nahubersprechen (NEXT) kommt
dadurch zustande, dass die Signal-
Ubertragung eines Paares die Si-
gnallbertragung eines parallel-
verlaufenden Paares Uberwiegend
durch Induktion stért. Je héher
die Frequenz, desto groRer ist
auch die Stérung, die sich auf das
zweite Paar auswirkt. Bei einem
betragsmaRig hohen dB-Wert
besteht eine hohe Dampfung des
Ubersprechens. Es kann also nur
ein geringer Einfluss im gestorten
Paar gemessen werden. Bei einem
Wert von -20 dB sprechen 1 % des
Signals Uber, bei einem Wert von
-40 dB hingegen nur noch 0,01 %.

Im Gegensatz zum Nahuberspre-
chen tritt das Fernibersprechen
(FEXT) Uber die gesamte Lénge
einer Leitung auf. Die St6rung des
Signals durch ein benachbartes Paar
wird daher am Ende der Ubertra-
gungsstrecke gemessen und fallt
in der Regel geringer aus, da das
storende Signal entlang der Leitung
gedampft wird.

Crosstalk kann durch Anord-
nungen im Pinout reduziert werden,
indem zwei sich potenziell beeinflus-
sende Kontaktpaare durch Masse-
kontakte voneinander entfernt plat-
ziert werden. Auerdem verringert
ein Kontaktdesign mit mdglichst
kurzen Signalwegen den Einfluss
durch Nebensprechen.

4. Elektromagnetische
Einflisse

Natrlich darf eine Datentber-
tragung nicht gestort, verfalscht
oder gar verhindert werden, wes-
halb der EM-Schutz immer mehr an
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Bild 5a: Storung des Nutzsignals beim geschirmten Steckverbinder
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Bild 6: Simulation eines ungeschirmten (oben) und eines geschirmten (unten) Steckverbinders
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Bild 5b: Storung des Nutzsignals beim ungeschirmten Steckverbinder

Relevanz gewinnt. Eine elektroma-
gnetische Stérung ist mit dem Uber-
sprechen vergleichbar. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass die
Storquelle nicht innerhalb der ein-
zelnen Signalpfade im Stecker, son-
dern extern liegt.

Highspeed-Dateniibertragungen
sind besonders anfallig fir Sto-
rungen durch ungewollte elektro-
magnetische Effekte. Schon ein
kleiner Impuls kann das Nutzsignal
dabei verfalschen und der Empfan-
ger kann die digitalen Zustande
nicht mehr eindeutig interpretie-
ren (Bild 5).

Ein Steckverbinder kann dabei
sowohl Stérsenke als auch Stor-
quelle darstellen, also zum einen
durch andere Komponenten der
Baugruppe beeinflusst werden und
zum anderen selbst elektromagne-
tisch auf umliegende Bauteile einwir-
ken. Mit der Koppelinduktivitat Ly in
der Einheit Henry kann der Stecker
in beiden Funktionen — Quelle und
Senke - beschrieben werden.

Die Koppelinduktivitat ist dabei als
EMV-Parameter anzusehen, da der
Steckverbinder durch die Betrach-
tung der elektrischen Verhaltnisse
einfach beschrieben werden kann.
Dies gilt sowohl fiir die Storfestig-
keit als auch fiir die Storaussen-
dung. Die Koppelinduktivitat ist kein
MaBR, das fiir den gesamten Steck-
verbinder gleichermafen gilt, denn
die Signalbelegung am Steckverbin-
der und die Steckverbinder-Geome-
trie beeinflussen den Wert.

Durch einen einfachen Messauf-
bau kann sie jedoch leicht ermit-
telt werden.
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Bild 7a: Zero8 in ungeschirmter
Ausfiihrung

Durch Scannen des QR-Codes
wird der vollstandige Versuchsauf-
bau gezeigt:

Anwender kdnnen somit vor dem
Einsatz der Steckverbinder erken-
nen, welcher Stecker beziehungs-
weise welches Pinout fur die jewei-
lige Anwendung notwendig bzw. opti-
mal ist. Dementsprechend muss je
nach fallspezifischer Anforderung die
Héhe des Burst-Impulses gewahlt
und somit die maximal zuléssige
Koppelinduktivitat bestimmt wer-
den. Sind die induzierte Spannung
(Upng), die Spannung des Genera-
tors (Uge,) sowie die Generator-
konstante (kge,) bekannt, kann fiir
eine Anwendung die jeweils spezi-
fische, maximal zulassige Koppel-
induktivitat (L) anhand folgender
Formel bestimmt werden:

|— = Uind / (UGen * kGen)
Die Koppelinduktivitét hilft dem

Anwender auBerdem dabei, den
passenden Steckverbinder beziig-

Bild 7b: Zero8 in geschirmter
Ausfiihrung

lich seiner elektromagnetischen
Vertraglichkeit zu definieren und
kosten- sowie zeitintensive Trial-
and-Error-Priifungen im EMV-Labor
zu umgehen.

Hierzu ein Beispiel:

Fir ein HDMI-Signal wurde bei
einer Spannung von 4,4 kV eine fall-
spezifisch maximale Koppelinduk-
tivitat von 47 picohenry (pH) ermit-
telt. Liegt der Wert dariber, kann
das Signal demnach nicht mehr
storungsfrei Ubertragen werden.
Die Abbildungen in Bild 6 zeigen,
wie mithilfe eines Schirmkonzeptes
die Koppelinduktivitat eines Steck-
verbinders signifikant reduziert wer-
den kann. Dabei wurden die Board-
locks und &uferen Kontakte sowohl
bei der ungeschirmten als auch der
geschirmten Ausfiihrung auf Masse-
potenzial gelegt. Uber ein Kontakt-
paar wurde dabei ein Signal einge-
bracht und die gemessenen Kop-
pelinduktivitatswerte anhand von
farblichen Verldufen des elektri-
schen und magnetischen Feldes
demonstriert. Die Simulation mit
einem ungeschirmten Steckverbin-
der hat gezeigt, dass hierbei eine
Koppelinduktivitat von bis zu 196 pH
vorliegt — die Signallbertragung
ware somit nicht mehr stérungs-
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Bild 8: Aufteilung des Stromflusses durch das Schirmblech
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frei gewéhrleistet. Beim geschirm-
ten Steckverbinder hingegen lie-
gen die Koppelinduktivitdtswerte
bei 1 bis 4 pH. Diese konnten also
durch die Schirmung etwa um den
Faktor 50 reduziert und somit eine
storungsfreie Ubertragung wieder
sichergestellt werden. Bei hoheren
Polzahlen ist sogar eine Reduktion
um den Faktor 100 bis 200 maglich.

Koppelinduktivitatswerte
sind fallspezifisch

Koppelinduktivitatswerte sind
von Anwendung zu Anwendung
unterschiedlich und missen daher
immer fallspezifisch ermittelt werden.
Neben dem Spannungspegel und
der Frequenz des Nutzsignals muss
bei der Festlegung der Grenzwerte
auch die Héhe des Burst-Impulses
und die Pinbelegung betrachtet wer-
den. Bei einem internen Bus inner-
halb einer Steuerung fir Automati-
sierungstechnik kann demnach bei-
spielsweise mit <10 pH ein deut-
lich strengerer Grenzwert vorlie-
gen. Zudem muss berticksichtigt
werden, dass die Koppelinduktivi-
tatswerte je nach Pinbelegung und
Polzahl unterschiedlich ausfallen.
Kleinere Steckverbinder weisen
demnach auch im Inneren hdhere
Koppelinduktivitatswerte auf als
Steckverbinder mit hohen Polzahlen.

Der geschirmte Steckverbinder
(Bild 7b) zeigt fur den Anwender in
zweierlei Hinsicht positive Eigen-
schaften: Zum einen wirkt er weni-
ger als Storquelle, zum anderen
stellt er durch die Abschirmung fiir
die Signale eine geringere Stor-
senke dar. Durch den Einsatz von
geschirmten Steckverbindern kon-
nen diese nun naher an Stérquel-
len und Stérsenken auf der Leiter-
platte positioniert werden. Zuséatz-
lich wird eine hohere Leistungs-
klasse bei den vorgeschriebenen
Burst- und Surge-Priifungen des
elektrischen Gerates ermdglicht.

Schirmwirkung

Voraussetzung flr eine gute
Schirmwirkung ist es, ein Material
mit hoher Leitfahigkeit zu verwen-
den. Die Anzahl der Kontaktpunkte
ist fir die Wirkung der Abschir-
mung und damit fir die Vertrag-
lichkeit eines Steckverbinders ent-
scheidend. Der induzierte Stor-
strom im Schirm des Steckverbin-
ders, der sicher abgeleitet werden
soll, erzeugt wiederum ein Magnet-

feld, das die Signalkontakte beein-
flussen kann. Je hoher der Strom,
desto starker das Magnetfeld.
Durch eine multiple Kontaktierung
des Schirmbleches wird der Strom-
fluss aufgeteilt und das Magnetfeld
somit reduziert.

Der richtige Steckverbinder

Die Wahl des richtigen Steckver-
binders fiir eine bestimmte High-
speed-Anwendung ist nicht immer
leicht. Speziell im medizintech-
nischen Bereich muss der Stecker
viele Anforderungen zugleich erfiil-
len und ist dabei verschiedenen
Faktoren unterworfen. Daher gilt es
letztendlich, eine Anschlusslésung
zu wahlen, die am besten zu den
eigenen Bedirfnissen passt. Mit
den nachfolgenden neun Fragen
ist man jedoch gut gewappnet, um
einen fir jede Highspeed-Anwen-
dung geeigneten Steckverbinder
zu finden. <

Mit neun Fragen zum
richtigen Highspeed-
Steckverbinder:

1. Welche Datenrate soll iiber-
tragen werden und wie ist
das Signal moduliert?

2. Auf welche Impedanz muss
mein Steckverbinder opti-
miert sein?

3. Habe ich zur Minderung des
Crosstalks die Anordnung
der Pins beachtet?

4. Hat der Steckverbinderher-
steller auch die Dielektrizi-
tatskonstante bei Simulati-
onen berticksichtigt?

5. Hat der Steckverbinderher-
steller einen Nachweis Uber
konstante Ubergangswider-
stdnde bei mechanischen
und klimatischen Priifungen?

6. Bietet das Kontaktdesign des
Steckers moglichst kurze
Signalwege?

7. Welche Anforderung habe
ich in Bezug auf die Ein-
fligedampfung?

8.Welche maximale Rick-
flussdampfung ist bei mei-
ner Anwendung zuléssig?

9.Bei welchem Wert liegt
meine maximal zulassige
Koppelinduktivitat unter
Berticksichtigung von Nutz-
signal, Burst-Impuls und Pin-
belegung?
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