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Kurzfassung  
Überspannungen, die durch galvanische, kapazitive oder induktive Kopplung auf Datenleitungen auftreten, können im 
schlimmsten Fall Einrichtungen der Informationstechnik innerhalb einer Netzwerkstruktur zerstören. Um solche Ausfälle 
zu vermeiden, müssen geeignete Schutzmodule entwickelt werden. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwick-
lung und Problemstellung von Überspannungsschutzgeräten in Hochgeschwindigkeitsnetzwerken und zeigt eine mögli-
che Lösung auf. 

 

1 Einleitung 
Die hauptsächlichen Anforderungen an ein Schutzmodul 
für Hochgeschwindigkeitsnetzwerke bestehen darin, den 
Schutz gegen Überspannungen zu gewährleisten. Gleich-
zeitig sind jedoch die Grenzwerte wie Rückflussdämp-
fung, Einfügedämpfung, Übersprechen u.a einzuhalten. 
Neben den Anforderungen an die Transmission wird auf-
grund der immer öfter auftretenden Anwendung “Power 
over Ethernet” eine Gleichspannungsfestigkeit gemäß 
IEEE 802.3af von mindestens 57 V gefordert. 

2 Normative Festlegung 
Die verantwortlichen Gremien von ISO/IEC und EIA/TIA 
haben zwei neue Standards für die Verkabelung auf den 
Weg gebracht. Die ISO/IEC 11801 ed. 2002 adm. 1 2008-
04 definiert einen Channel der Class EA. Mit Class EA 
erreicht man eine einheitliche, durchgängige Leistungsfä-
higkeit einer gesamten Verkabelungsstrecke und besseren 
Schutz für die Signalübertragung bis 500 MHz, wie sie 
bei 10Gigabit Ethernet zum Einsatz kommt. 
Die Anforderung der Class EA ist besonders anspruchs-
voll und übertreffen die Grenzwerte der EIA/TIA 568B.2-
10 Cat. 6 A sowie die Anforderung der IEEE 802.3an 
(10GB/s Ethernet).  
 
Neben den Anforderungen an den Channel sind nochaus 
europäischer Sicht die EN 50173-1:2003-06, EN 50174-2 
und die EN 50310 relevant. 

3 Vorbereitende Maßnahmen 

3.1 Auswahl und Einsatz der Bauteile 
Die Besonderheit dieser Entwicklungsaufgabe besteht in 
der Tatsache darin, dass die verwendeten spannungsbe-
grenzenden Bauteile Anschlusskapazitäten und Induktivi-
täten aufweisen, welche das Hochfrequenzverhalten nega-
tiv beeinflussen. 

Ziel ist es die Schutzschaltung so auszulegen, dass die 
Einflüsse möglichst gering sind, bzw. dass das Schal-
tungsdesign diese Einflüsse kompensieren kann. 
 
Speziell Suppressordioden weisen in der Regel große Ka-
pazitäten auf, die das Hochfrequenzverhalten negativ be-
einflussen. Um den Einfluss dieser Kapazität zu minimie-
ren, gibt es mehrere Möglichkeiten. Eine Möglichkeit wä-
re eine Induktivität mit in Serie zu schalten, um die Diode 
HF-technisch zu entkoppeln. In dieser Schutzschaltung 
soll jedoch auf eine solche Lösung verzichtet werden, da 
diese einen großen Einfluss auf den späteren Schutzpegel 
nimmt. Vielmehr besteht die Idee darin, eine kapazitäts-
arme Diode zu finden, die in Serie mit der Suppressordio-
de die Gesamtkapazität erheblich minimiert. Neben der 
geringen Anschlusskapazität ist jedoch auch eine hohe 
Verlustleistung von Nöten, um später auch einer Impuls-
belastung standzuhalten. 
Die Wahl fiel auf PIN-Dioden, die für den Einsatz in 
Sende-Empfangs-Umschalter in UHS/SHF Bereich Ver-
wendung finden. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 1 Schematischer Aufbau der PIN-Diode 

Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau einer PIN-
Diode. Die p-dotierte Zone ist jedoch nicht direkt mit der 
n-dotierten Zone verbunden, sondern es befindet sich eine 
schwach dotierte I-Schicht dazwischen. I steht hierfür „in-
trinsic“ und bedeutet selbst leitend. Durch diese schwach 
leitende I-Schicht verringert sich de Sperrschichtkapazität 
der Diode. Typische Anschlusskapazitäten von PIN-
Dioden sind im Bereich zwischen 0,5 pF - 2 pF zu finden. 
 

Sperrschichtkapazität 

P-
Schicht 

I-
Schicht 

N-
Schicht 



4 Simulationsaufbau 
Um die Anforderungen des späteren Systems erfüllen zu 
können ist es  zunächst notwendig gewesen, verschiedene 
Simulationen durchzuführen. Im Speziellen war es wich-
tig, Übertragungseigenschaften von Platinen und deren 
Abmessungen herauszufinden. 

4.1 Entwicklung des Schaltungsaufbaus 
Jede Veränderung der Impedanz innerhalb der Leiter-
bahnführung einer Netzwerkverkabelung führt zu einer 
Unregelmäßigkeit in der Ausbreitung der elektromagneti-
schen Welle auf der Datenleitung. Eine Folge davon sind 
Reflexionen die sich aufgrund der Inhomogenitäten des 
Wellenwiderstandes an den Stoßstellen ergeben. Diese 
Inhomogenitäten treten auf, wenn entweder Bauteile hin-
zugefügt werden oder wenn sich die Dimensionen sowie 
auch die Kopplung der Leitungen ändern. 
Insgesamt verbleiben durch das Hinzufügen der Bauele-
mente die Anschlusskapazitäten der Gasableiter (CGA) 
und die eines Diodenzweiges, woraus eine Gesamtkapazi-
tät zwischen dem jeweiligen Leitungspaar resultiert. Die-
se Gesamtkapazität resultiert in einer Stoßstelle, die zu 
Reflexionen auf den Leitungen führen, welche bei höhe-
ren Frequenzen Datenverluste nach sich ziehen. Damit 
würde die Schaltung die Normvorgaben für ein Gesamt-
system nur noch bis zur Kategorie D (bis 100 MHz) erfül-
len können. 
Eine Simulation dieser Stoßstelle über einen Frequenzbe-
reich von 10 MHz bis 1,5 GHz zeigen die Abbildung 2 
und Abbildung 3. Dabei sind die Schutzelemente nur 
durch ihre Kapazitäten dargestellt. Cs repräsentiert hier 
die Parallelschaltung von zwei Suppressordiode- / PIN-
Dioden Kombinationen und CGA stellen die Gasableiter 
dar. Hierbei wurden die Kapazitäten von Gasableiter und 
PIN-Diode zu je 1 pF angesetzt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2 Schaltbild bestehend aus zwei Gasableitern und 
einer PIN-Diode ohne Leitungskompensation 

Simuliert man diese Stoßstellen in einem Frequenzbereich 
von 10MHz bis 1,5GHz, wird die Rückflussdämpfung 
(S11) oberhalb von 430MHz überschritten. 
 
 

 
Abbildung 3 Simulation des Frequenzganges der Rückfluss-
dämpfung (S11) bei unterschiedlichen Bandbreiten 

Wird die Simulation mit gemessenen Kapazitätswerten 
von CPIN = 0,7 pF und CGA = 0,3pF durchgeführt, so ver-
schiebt sich der brauchbare Frequenzbereich auf 680 
MHz wie Abbildung 4 zeigt. 
 

 
Abbildung 4 Wie Abbildung 3, jedoch mit CPIN = 0,7 pF 
und CGA = 0,3 pF 

Bezogen auf die Bandbreite wäre hier ein Einsatz bis zu 
CAT6a bzw. Class EA möglich, da hier die maximale 
Bandbreite auf 500 MHz festgelegt ist. Allerdings sind in 
dieser Betrachtung die Einflüsse der Fertigung sowie des 
Stecksystems nicht berücksichtigt. Um jedoch auch zu-
künftig die Class F bzw. CAT 7 erfüllen zu können, sollte 
die Schaltung so ausgelegt werden, daß sie auch oberhalb 
von 600MHz sicher arbeitet. 
 
Eine mögliche Schaltungsoptimierung besteht darin die 
Kapazitäten symmetrisch aufzuteilen und jeweils über In-
duktivitäten zu entkoppeln, sodass sich ein Tiefpassverhal-
ten mit definierbarem Reflexionsfaktor ergibt. In diesem 
Fall wurde ein Tschebyscheff-Tiefpasserhalten angestrebt, 
dass ein gutes Reflexionsverhalten bei hohen Frequenzen 
aufweist. 
Die Induktivitäten werden hier nicht durch Bauteile reali-
siert, bedingt durch ihr HF-Verhalten, sondern durch Lei-
tungsstücke mit definierter Länge.  Die Folgende- ver-
deutlicht nochmals diesen Sachverhalt stellvertretend für 
das Datenleitungspaar 1/2. Die angeschlossenen Bauteile 
sind in dieser Darstellung vereinfacht durch ihre An-
schlusskapazitäten aufgeführt. 
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Abbildung 5 Anschlusskapazitäten der Bauelemente 

Die Anordnung ergibt, dass jeweils ein Gasableiter mit ei-
nem Diodenzweig zusammengeschaltet ist. Diese Gasab-
leiter-Dioden-Kombination ist durch induktiv wirkende 
Mikrostripleitungen miteinander verbunden. 
Durch diese Zusammenschaltung wird ein Tiefpassverhal-
ten angestrebt welches wie in Abbildung 6  weiter verein-
facht dargestellt wird. Die Anschlußkapazitäten werden 
durch C1 und C2 dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6 Angestrebtes Tiefpassmodell der Schaltung 

Um die Dimensionen der Mikrostripleitungen festzulegen, 
wurde eine Simulation des Leitungsstückes durchgeführt. 
Leiterbahnbreite und die relative Dielektrizitätskonstante 
� R des Leiterplattenmaterials variiert um eine möglichst 
hohe Rückflussdämpfung zu erreichen. Das vorgesehene 
Material FR4 kann herstellungsbedingt zwischen � R=4.2 
und � R=4.8 schwanken.  
 

 
Abbildung 7 Anpassung mit Mikrostripleitung 

Die anschließend gemessene Rückflussdämpfung S11 
zeigt Wert zwischen 26 dB und 45 dB auf, welche als aus-
reichend gut angesehen werden kann. 
 
 
 

 
Abbildung 8 Anpassungssimulation der Mikrostripleitung 
mit unterschiedlichem � R 

Eine Simulation der Anordnung aus Abbildung 8 unter 
Berücksichtigung von vier nach Masse geschalteten Ga-
sableitern zeigen die nächsten Bilder. Dabei wurden die 
Länge und die Breite des Leitungsstückes soweit verän-
dert, bis eine Rückflussdämpfung von ca. 12 dB nicht un-
terschritten wurde. 
 
  
 

 
 
 
 
 
Abbildung 9 Schaltbild der Simulation mit 4 Gasableitern 
(CGA) je 1 pF und PIN-Dioden Kapazität (CPIN) 

 

 
Abbildung 10 Simulationsergebnis nach Optimierung der 
Mikrostripleitung 

Mit dieser Anordnung wird eine minimale Rückfluss-
dämpfung von 12 dB erreicht bis ca. 1,13 GHz. 
Nimmt man eine leichte unsymmetrische Belastung der 
einzelnen Leitungen in Kauf, so kann auf zwei Gasablei-
ter verzichtet werden, was zu einer weiteren Kapazitätsre-
duzierung führt. In Abbildung 11wird dieses Szenario 
aufgegriffen und simuliert. 
 

ZLeitung 

ZLeitung 

CGA 

CGA 

CGA 

CGA 

CPIN CPIN Z=100�  Z=100�  

LLeitung 

LLeitung 

C1 C2 

CGA 

CGA 

CGA 

CGA 

CPIN 

CSUB 

CPIN 

CSUB 

Stripline 

1 

2 

1´ 

2´ 



 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 11 Simulationsschaltbild für eine Optimierung 
mit 2 Gasableitern (CGA) 

 

 
Abbildung 12 Simulationsergebnis für eine optimierte Lei-
tungslänge und Leiterbreite 

Durch Schaltungsaufbau aus Abbildung 11 läßt sich unter 
Beibehaltung einer Rückflussdämpfung von 12 dB eine 
obere Frequenzgrenze von ca. 1,42 GHz erreichen 
(Abbildung 12). 
Werden für die PIN-Dioden, die vom Hersteller angege-
benen Kapazitätswerte von 0,7 pF und bei den Gasablei-
tern gemessene Werte von 0,3 pF eingesetzt, so lässt sich 
die Schaltung durch Variation der Leitungslänge weiter 
optimieren und erreicht bei einer Mikrostriplänge von 15 
mm ihr Optimum, wie in der Abbildung zu sehen. 
 
 
 

 

 

 

Abbildung 13 Schaltungssimulation mit CPIN = 0,7 pF und 
CGA = 0,3 pF 

 

 
Abbildung 14 Simulationsergebnis der Schaltung  

Man erkennt, daß eine Frequenzgrenze von ca. 1,93 GHz 
unter optimalen Bedingungen erreicht werden kann, wenn 
Toleranzen und Steckereinflüsse vernachlässigt werden. 

5 Einfluß der Printbuchsen und 
Nahnebensprechen (NEXT) 

Die bisher durchgeführten Messungen bzw. Simulationen 
bezogen sich auf Systeme ohne entsprechende Buchsen 
und Stecker. Beim praktischen Messen innerhalb eines 
Channels mit diesen lässt sich schnell feststellen, daß der 
Einfluß von Buchsen und Steckern nicht trivial ist. Be-
sonders bei hohen Frequenzen, wie für die Class EA bzw. 
Cat6a, ist der Einfluß des Übersprechens (NEXT) speziell 
an diesen besonders kritisch. 
Aufgrund der geringen Baugröße entstehen kapazitive 
und induktive Kopplungen zwischen den Leiterpaaren. 

 
Die bisherige Leitungsführung ist speziell auf die Einhal-
tung des Wellenwiderstandes sowie auf das geringste Ne-
bensprechen konzipiert. Im Bereich der Anschlussstellen 
zu den Printbuchsen, die räumlich dicht nebeneinander-
liegen, wurde zur Verringerung des NEXT eine dreilagige 
Multilayer Platine entworfen, wobei die mittlere Lage ei-
ne Masseebene darstellt und somit elektrische Trennung 
von Ober-und Unterseite darstellt (Abbildung 15). 
Es wird somit eine Verkopplung der Leitungen zwischen 
der Ober-und Unterseite effektiv verhindert. 
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Abbildung 15 Multilayer Platine  

Neben der eigentlichen Platine ist jedoch die Qualität der 
Printbuchse genauso wichtig. Aufgrund der räumlichen 
Nähe innerhalb der Buchse treten hier die größten Störun-
gen auf. 
 
Abbildung 16 zeigt das NEXT einer nicht optimierten 
Printbuchse, die einen erheblichen Einfluss auf die Per-
formance des Gesamten „Channels“ nehmen kann. 

 
Abbildung 16 Schlechte NEXT - Werte durch nicht opti-
mierte Printbuchsen 

Für eine sichere Funktion des späteren Channels ist somit 
eine qualitative und hochwerte Buchse von Nöten gewe-
sen. 
 

 
Abbildung 17 Mated NEXT Verlauf einer Printbuchse Quel-
le: Bel Steward 

6 Messung im Channel 
Um eine Aussage über die Funktionsfähigkeit des Über-
spannungsschutzgerätes innerhalb eines Channels be-
schreiben zu können, sind praktische Feldmessungen 
unumgänglich. 
Die Channelmessungen wurden mit dem WireScope von 
Agilent (Abbildung 18) durchgeführt. Hierzu wurde ein 
entsprechender Ring (permanent Link) mit einer Länge 
von 90 m im Labor aufgebaut und anschließend mit den 

Überspannungsschutzgeräten sowie entsprechenden Buch-
sen auf einen 100 m langen „Channel“ erweitert. 
Anschließend wurde die kompletten Zertifizierungsmes-
sungen nach ISO / IEC für die Class EA sowie nach ANSI 
/ TIA für CAT6a bis 500 MHz durchgeführt. 
 

 
Abbildung 18 Wire Scope der Firma Agilent 

6.1 „Channel“ Messung nach TIA 
 

 
Abbildung 19 Messung des NEXT 

 

 
Abbildung 20 Messung des Insertion Loss 

 
 



6.2 Messung nach ISO / IEC 
 

 
Abbildung 21 Messung des NEXT 

 

 
Abbildung 22 Messung des Insertion Loss 

6.3 Ergebnisse der Messung 
Beide Messungen nach IEC sowie nach TIA Standard hal-
ten die geforderten Grenzwerte für den Channel ein. Kri-
tischer Faktor ist stets das Nahnebensprechen (NEXT) 
zwischen den Paaren 4/5 und 3/6 da diese den geringsten 
räumlichen Abstand aufweisen. Da der IEC-Standard be-
zogen auf seine Grenzwerte „schärfer“ ist, bietet der 
Channel inklusive Überspannungsschutz noch genügend 
Reserven. 
 
Um weiterhin das NEXT zu verbessern, müssen optimier-
te Printbuchsen zur Verfügung stehen, die einen genügend 
großen räumlichen Abstand zwischen den Paaren bieten. 
Die klassische RJ45 Buchse stößt hier auf ihre techni-
schen Grenzen. 

7 Prüfung des Stoßstromverhaltens  
Neben den Transmissionseigenschaften des Systems ist 
natürlich die Stoßstromtragfähigkeit des Überspannungs-
schutzes von Bedeutung. Die folgend beschriebene Prü-
fung wurde an einem Hybridgenerator vorgenommen. Um 
eine symmetrische Aufteilung des Stromes über alle Da-
tenleitungen zu erreichen, wurde ein entsprechendes 
Symmetrienetzwerk vorangeschaltet. 

Der Generatorkurzschlussstrom war 150 A der Kurven-
form 8/20 und die hier bezogenen Messungen gelten für 
den symmetrischen Schutzpegel (Ader-Ader). 
Die aktuelle Schutzschaltung lässt sich aus Abbildung 23 
entnehmen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 23 Schutzschaltung des SPD 

Die Polarität der Impulse wurde nach jedem fünften Im-
puls gewechselt. Der symmetrische Schutzpegel ergibt 
sich nach den gemessenen Impulsen auf >100 V. 
 

 
Abbildung 24 Messung des symmetrischen Schutzpegels 

8 Zusammenfassung 
Überspannungsschutzgeräte für Hochgeschwindigkeits-
netzwerke werden auch in Zukunft aufgrund der System-
verfügbarkeit immer wichtiger. Die Anforderung an das 
Schutzgerät neben dem Überspannungsschutz sind seine 
Transmissionseigenschaften, die mit steigender Netzper-
formance zunehmen. Hersteller und Anwender müssen 
hier fachgerecht die Geräte und Komponenten entwickeln 
und einsetzen, damit die Verfügbarkeit und die Leistungs-
fähigkeit der Netze weiterhin gegeben sind. 
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