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Einpresstechnik Iost Hochfrequenzprobleme bei Riickplatten

Fir Mikrocomputer mit Taktfrequenzen bis etwa 4 MHz
war der Aufbau der Signaliibertragungswege noch recht
problemlos. Bei Frequenzen bis 8 MHz mussen bereits
hochfrequenztechnische Gesichtspunkte beriicksichtigt
werden. Moderne Mikrocomputersysteme, die
beispielsweise auf dem VME-Bus basieren und mit
Taktfrequenzen bis 20 MHz arbeiten, erfordern jedoch
eine optimale Ubertragungstechnische Auslegung, wenn
man vermeiden will, dass die gefiirchteten «Spikes» und
«Hazards» das Gesamtsystem storen.

1. Hochfrequenztechnische
Uberlegungen fiir den
Riickplattenentwurf

Die Problematik einer sicheren Busver-
drahtung wird bei Entwicklern von Mikro-
computern hdufig unterschétzt. Die Elek-
troniker treten die Entwicklung dieser oft
ungeliebten Systemkomponente gerne an
Konstrukteure ab. Kommt es dann im Be-
trieb zu Storungen, erkennt man zu spét,
dass die Konstruktion einer gedruckten
Riickwandverdrahtung nicht nur ein me-
chanisches Problem, sondern bei den heuti-
gen Taktfrequenzen mit Signalflanken bis
zu 5ns auch eine anspruchsvolle Aufgabe
fir einen Hochfrequenz-Elektroniker ist,
die viel Wissen und Erfahrung, eine ganze
Reihe von Versuchen und einen erhebli-
chen messtechnischen Aufwand erfordert

.
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Beim idealen Bus sind Zs, Zg und R gleich gross.

Bus-Ubertragungssystem

Zur Ubertragung der Signale werden
normalerweise bipolare Treiberschaltun-
gen eingesetzt. Solche Treiber haben im
High-Zustand einen wesentlich grosseren
Innenwiderstand als im Low-Zustand. Ty-
pische Werte fiir Ry liegen bei 30 bis
1009, RjL bewegt sich im Bereich 5 bis
15 Q. Die Belastung durch die Eingangsim-
pedanz soll im allgemeinen vernachléssig-
bar sein. Bei hohen Anforderungen an die
Geschwindigkeit der Signalverarbeitung
legt man deshalb die maximal zuldssige ka-
pazitive Belastung je Steckkarte fest.

Figur 1 zeigt die Struktur eines Bus-
Ubertragungssystems. In optimierten Sy-
stemen wird jede Leitung an beiden Enden
mit einem Terminator-Widerstand Rt ab-
geschlossen, eventuell auch mit einem
Spannungsteiler, um die Belastung der Lei-
tung in beiden Schaltzustinden auszuba-
lancieren. Es gibt aber noch viele Anwen-
dungen, bei denen die Busleitung am Ende
nicht abgeschlossen ist. Ein besonderes
Augenmerk bei der Dimensionierung einer
Riickplatte sollte dem Wellenwiderstand
Zp gelten. Bei ungiinstigem Layout ist er oft
dafiir verantwortlich, dass Einschwingvor-
giinge nicht optimal ablaufen und so ein
Gesamtsystem gestort wird. Ahnliches gilt
fiir den Wellenwiderstand Zg der Stichlei-
tungen auf den Steckbaugruppen.

2. Quellen fiir Storungen

Von den Relationen zwischen Quellen-
impedanzen Ry und Ry der Treiberschal-
tung, dem Wellenwiderstand Zs der Stich-
leitung, dem Wellenwiderstand Zg der Bus-
leitung und dem Terminatorwiderstand Rt
hidngt die Anzahl und die Intensitdt der sto-
renden Reflexionen ab. Bei ungiinstiger

Fig.2 Einkopplung durch steile Flanken

Die Hohe des eingekoppelten Storsignals hingt
von der Flankensteilheit des stérenden Signals
ab.

Auslegung kann sich ein Billardeffekt erge-
ben, bei dem die Signale sowohl auf dem
Bus als auch zwischen Treiber und Emp-
fanger wenig geddmpft hin- und herlaufen
und den Informationsaustausch beeinflus-
sen.

Weitere Storungen entstehen durch
Kopplung von benachbarten Leitungen
(Fig. 2). Bei hohen Busgeschwindigkeiten
bzw. steilen Signalflanken wird das Uber-
koppeln von benachbarten Busleitungen zu
einem ernsthaften Problem. Dies ist um so
kritischer, je hoher die Packungsdichte ist,
d.h. je kleiner die Abstinde der Leitungen
voneinander sind. So sind hochpolige
Steckverbinder wie beispielsweise
C96-Steckverbinder nach DIN 41612 nicht
zu unterschitzende Gefahrenstellen.

Ein wesentlicher Teil der Stérungen ist
auf Ausgleichsvorgidnge im Versorgungs-
netz zuriickzufiihren. Die steilen Laststrom-
impulse, wie sie von schnellen Schaltkrei-
sen hervorgerufen werden, sind mit iibli-
chen Abblockkondensatoren nicht zu be-
herrschen, weil selbst hochwertige Kera-
mik-Vielschichtkondensatoren bei  Fre-
quenzen iiber 30 MHz nicht mehr kapazi-
tiv, sondern induktiv wirken. Von den na-
delférmigen Einbriichen der Versorgungs-
spannung ist dann nicht nur die verursa-
chende Steckkarte betroffen, sondern es
werden auch die benachbarten Baugruppen
gestort. Abhilfe schaffen hier nur grossfli-
chige, induktionsarme Kapazitiiten in der
unmittelbaren Umgebung des Steckplatzes
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Fig.3 Entstorung durch Flichenkapazitit
Auswirkung einer stossartigen Belastung der
Spannungsversorgung ohne und mit verbraucher-
naher Flichenkapazitat Ca.

(Fig.3). Eine hohere Storsicherheit der
Energieverteilung im Gesamtsystem er-
reicht man mit der Ca-Technik [2]. Die Fli-
chenkapazititen der Riickplatte, der Steck-
baugruppe und  gegebenenfalls der
Adapterplatte bilden dabei zusammen mit
den Induktivitdten der Steckkontakte ein
Tiefpass-Kettenfilter.

3. Storsicherer Aufbau von
Riickplatten

Ein storsicheres Mikrocomputersystem
hat, was den Aufbau von Riickplatten an-
betrifft, drei Forderungen zu erfiillen:

1. Der Reflexionsfaktor muss an allen
Stossstellen kleiner als 0,5 sein. In der
Praxis bedeutet dies, dass der Wellen-
widerstand der Busleitungen iber 70 Q
zu liegen hat.

2. Bei der Frequenz, die der Flankensteil-
heit entspricht (nicht bei der Taktfre-
quenz), muss die Kopplungsdimpfung
kleiner als 20 dB sein.

3. Die Flachenkapazitit der Stromzufiih-
rung muss pro Steckplatz grosser als
400 pF, bei fiinf Steckpldtzen also bei-
spielsweise grosser als 2 nF, sein.

4. Die geeignete Methode fiir die
Realisierung

Die Methode, mit der sich beim derzeiti-
gen Entwicklungsstand diese Forderungen
am besten erfiillen lassen, ist die Einpress-
technik. Sie ist eine 16tfreie Verbindungs-
technik, bei der Kontaktelemente mit spe-
ziell geformtem Schaft in durchkontaktierte
Leiterplatten eingepresst werden. Bei exak-
ter Abstimmung entsteht ohne zusitzliches
Loten eine elektrisch und mechanisch
dauerhafte, gasdichte Verbindung [3].

Im Markt konkurrieren die zwei Metho-
den Einpresstechnik mit massiven und Ein-
presstechnik  mit flexiblen Kontakten
(Fig. 4). Bei der Methode mit massiven Stif-
ten wird beim Einpressen nicht der Stift,
sondern die Umgebung des Einpresslochs

verformt. Im Gegensatz zur zweiten Metho-
de ist daher bei gleicher Einpresskraft der
Druck an der Kontaktstelle viel grosser; es
entsteht eine Gefligeverdnderung mit Mole-
kiildiffusion, so dass auch eine alterungsbe-
dingte Lochausweitung diese Verbindung
nicht verschlechtert. Diese Vorteile werden
jedoch mit engeren Toleranzen bei der Fer-
tigung erkauft. Der Lochdurchmesser von
Durchkontaktierungen darf beispielsweise
bei der Losung von Systemkontakt ledig-
lich um * 50 pm, an der Einpresszone des
Einpresskontaktes sogar nur um % 30 um
vom Sollmass abweichen. Die Kanten der
Kontakte miissen abgerundet sein, damit
beim Einpressen die Kupferhiilse der
Durchkontaktierung nicht verletzt, sondern
nur verformt wird. Dadurch gehen die vier
Kontaktzonen auf der ganzen Linge des
Kontaktloches eine dauerhafte intermetal-
lische Verbindung mit dem eingepressten
Stift ein [4].

Im Hinblick auf die Storsicherheit einer
Busverdrahtung ist jedoch nicht nur die
Kontaktsicherheit von Bedeutung - diese
sollte heute eine Selbstverstdndlichkeit
sein -, sondern vor allem das Hochfre-
quenzverhalten. Es wurden deshalb weiter
vorne drei Forderungen beziiglich Wellen-
widerstand, Kopplungsddmpfung und Fli-
chenkapazitit aufgestellt, die fiir ein storsi-
cheres Bussystem erfiillt sein miissen.

Diese Forderungen sind teilweise wider-
spriichlich. Der Kopplungsfaktor hdngt ei-
nerseits vom Abstand der sich stdrenden
Leitungen, der aufgrund der geforderten
Packungsdichte kaum zu beeinflussen ist,
und anderseits vom Abstand zwischen Si-

Fig.4 Schliffbilder

a eines eingepressten festen Stiftes

b eines flexiblen Stiftes

Der feste Stift geht eine intermetallische Verbin-
dung mit der Kupferhiilse ein.
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Fig.5 Leitungskopplung

Mit zunehmendem Abstand h von der Masse
bzw. Spannungsversorgung nimmt der Kopp-
lungsfaktor zu.

gnalleitung (Fig. 5) und Masse bzw. Speise-

leitung ab. Um einen moglichst kleinen

Kopplungsfaktor zu bekommen, muss der

Abstand hmoglichst klein gehalten werden.
Fiir den Wellenwiderstand gilt:

Zy=VL/C;

Den geforderten, moglichst hohen Wel-
lenwiderstand erhdlt man, wenn C{ mog-
lichst klein, d.h. der Abstand h zur Masse
moglichst gross und die Dielektrizititskon-
stante moglichst klein ist. Eine grosse Fla-
chenkapazitdt hingegen verlangt einen klei-
nen Abstand zwischen der 0-V- und der
5-V-Lage sowie eine grosse Dielektrizitits-
konstante und eine moglichst grosse Fliache
der Spannungsversorgung.

Aus diesem Dilemma fiihrt nahezu ohne
Kompromiss die mit der Einpresstechnik
realisierte Ca-Stapeltechnik. Figur6 zeigt
die bei Systemkontakt verwendete Metho-
de. Zwei Leiterplatten tragen jeweils auf
einer Seite Signalleitungen, auf der anderen
Seite ganzflachig Masse- bzw. Spannungs-
leiter. Die Platinen werden so geschichtet,
dass die Signalleitungen aussen liegen und
die Flichen fiir die Versorgung innen nur
durch eine diinne Folie getrennt sind. Fir
die Folie kann man ein Material mit einer
moglichst grossen Dielektrizitatskonstan-
ten wihlen. Um einen moglichst grossen
Wellenwiderstand fiir die Busleitung zu er-
halten, muss die Leiterplatte moglichst dick
und die Dielektrizitdtskonstante moglichst
klein sein. Bei einer geschickten Leitungs-
fiihrung hilt sich die Kopplung zwischen
den Busleitungen dennoch in vertretbaren
Grenzen. Wie Figur 6 weiter zeigt, miissen
auch die Steckverbinder mit in die Uberle-
gung einbezogen werden.

Die Einpresstechnik hat einige angeneh-
me Nebeneffekte. Die Steckpfosten konnen
fir Wire-Wrap-Verbindungen, Jumper
oder auch fiir Ubergabestecker verwendet
werden (Fig.7). Da bei Steckverbindern
Kontakte und Isolierkdrper getrennt be-
stickt werden, ist es moglich, Kontakte nur
dort einzusetzen, wo sie auch belegt sind.
Dies spart nicht nur teures Kontaktmate-
rial, sondern bringt auch Vorteile bei der
Auslegung von Riickplatten-Layouts. Die
Storsicherheit ldsst sich so erhdhen und oft
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Fig. 6 Riickplattenaufbauin Cy-Technik

Die Einpresstechnik erfillt fast vollstindig die

Forderungen:

Ci; Kapazitit zwischen zwei Kontakten so klein
wie moglich

D  Substratdicke D so gross wie moglich

d  Dicke des Dielektrikums so klein wie mog-
lich

&rs S0 klein wie moglich

£ra SO gross wie moglich

£rc moglichst klein

auch die Zahl der notwendigen Leiterplat-
tenlagen verringern. Angenehm, besonders
bei kundenspezifischen Riickplatten, ist
auch, dass kein Lotbad die Grosse begrenzt

Fig.7 VME-Bus

a Rickseite
b Vorderseite

Die durchgepressten Pfosten der Steckverbinder
werden hier auf der Riickseite genutzt.

und dass Leiterplatten auch ohne weiteres
beidseitig bestiickt werden kénnen.

5. Zukunft der Einpresstechnik

Heute sind alle wichtigen Kontaktele-
mente fiir die Einpresstechnik verfiigbar.

Der Trend geht nun dahin, auch andere
Bauelemente auf Einpresstechnik umzu-
stellen. Dabei bieten sich vor allem vielpoli-
ge Bauelemente an. Bei ihnen treten haufig
Probleme beim Loten auf, die ihre Ursache
in unterschiedlichen Ausdehnungskoeffi-
zienten haben. Die Folgen sind Rissbildun-
gen an Lotstellen und Bauelementen.

Eine Baugruppe, die sich in absehbarer
Zeit mit Einpresstechnik wird realisieren
lassen, ist der hochfrequenzdichte Koaxial-
bus. Weiter zunehmende Ubertragungsge-
schwindigkeiten und noch hohere Sicher-
heitsanforderungen, beispielsweise gegen
massive Storeinstrahlung von aussen, wer-
den die Hochfrequenzoptimierung noch
iiber den in diesem Aufsatz beschriebenen
Rahmen hinaustreiben. Das ideale Ubertra-
gungselement auf der Riickplatine wird
dann voraussichtlich die gedruckte Ko-
axialleitung sein und die «selbstgestrickte»
Riickplatine bald der Vergangenheit ange-
horen.
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Anwendungen der modernen Kodierungstheorie

Bericht iiber das 1984 International Zurich Seminar on Digital Communications:
Applications of Source Coding, Channel Coding, and Secrecy Coding

Vom 6. bis 8. Miarz fand an der ETH das
bereits zur Tradition gewordene Zurich-Se-
minar statt. Konferenzthema aus dem Ge-
biet der digitalen Kommunikation war die
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Proceedings der Tagung konnen bei Frau Agotai, Sekreta-
riat Institut fiir Fernmeldetechnik. ETHZ, 8092 Ziarich,
zum Preis von sFr. 60.- bezogen werden.

Coding-Theorie. Da der technologische
Fortschritt heute eine kostengiinstige Reali-
sierung auch komplizierterer Kodierverfah-
ren verspricht, lag der Schwerpunkt der Ta-
gung auf der Anwendungsseite.

Die Verfiigbarkeit der Technologie, die
Moglichkeiten fiir erweiterte Dienstleistun-
gen sowie die potentiellen Kosteneinspa-
rungen unterstiitzen den allgemeinen Trend
zur digitalen Kommunikationstechnik. Die
Zusammenfassung der erweiterten Dienst-
leistungen, die jedermann angeboten wer-
den sollen, bedingt jedoch die Standardisie-
rung und den Aufbau eines 6ffentlichen In-
formationsnetzwerkes des sogenannten In-
tegrated Services Digital Network (ISDN).

Die Problemstellung des 84 Zurich Semi-
nars ldsst sich durch den folgenden Satz
ausdriicken:

«Wie konnen digitale Daten so schnell,
so zuverlissig, so sicher und natiirlich so
kostengiinstig wie moglich iiber Kanile mit
begrenzter Kapazitit iibermittelt werden?»

Der erste Aspekt, die Schnelligkeit, wird
beeinflusst durch die Technik der Daten-
kompression. Je weniger Daten fiir eine be-
stimmte Informationsmenge iibertragen
werden miissen, um so schneller ist die
Ubertragung abgeschlossen. Der zweite
Aspekt, die Zuverlassigkeit, bezieht sich auf
die Kanalkodierung; man fiigt gezielt Re-
dundanz in die digitalen Daten ein, die es
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