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Kurzfassung

Uberspannungen, die durch galvanische, kapazitilee sduktive Kopplung auf Datenleitungen auftretefinnen im
schlimmsten Fall Einrichtungen der Informationstakhnnerhalb einer Netzwerkstruktur zerstéren. Blsiche Ausfélle
zu vermeiden, missen geeignete Schutzmodule erglviskrden. Die vorliegende Arbeit befasst sich aeit Entwick-
lung und Problemstellung von Uberspannungsschuirgiein Hochgeschwindigkeitsnetzwerken und zeige entgli-
che Ldsung auf.

1 Einleitung Ziel ist es die Schutzschaltung so auszulegen,diass
Einflisse moglichst gering sind, bzw. dass das IScha
Die hauptséachlichen Anforderungen an ein Schutzinodutungsdesign diese Einflisse kompensieren kann.
fur Hochgeschwindigkeitsnetzwerke bestehen dagn, d
Schutz gegen Uberspannungen zu gewahrleisten.rleic Speziell Suppressordioden weisen in der Regel gaie
zeitig sind jedoch die Grenzwerte wie Ruckflussdamp  pazitaten auf, die das Hochfrequenzverhalten nepati
fung, Einfugedampfung, Ubersprechen u.a einzuhalten einflussen. Um den Einfluss dieser Kapazitat zuimi-
Neben den Anforderungen an die Transmission wifd au ren, gibt es mehrere Méglichkeiten. Eine Mdglictkeé-
grund der immer ofter auftretenden Anwendung “Power re eine Induktivitat mit in Serie zu schalten, uig@ Biode
over Ethernet” eine Gleichspannungsfestigkeit geméaR HF-technisch zu entkoppeln. In dieser Schutzschgltu
IEEE 802.3af von mindestens 57 V gefordert. soll jedoch auf eine solche Losung verzichtet werde
diese einen grol3en Einfluss auf den spéateren Sumyey

. nimmt. Vielmehr besteht die Idee darin, eine kajgés
2 Normative FeStIegung arme Diode zu finden, die in Serie mit der Suppratie-

Die verantwortlichen Gremien von ISO/IEC und EIAATI de die Gesamtkapazitat erheblich minimiert. Nebem d
haben zwei neue Standards fiir die Verkabelungewfd 9geringen Anschlusskapazitét ist jedoch auch eie ho
Weg gebracht. Die ISO/IEC 11801 ed. 2002 adm. B200 Verlustleistung von Né6ten, um spater auch einerulsyp
04 definiert einen Channel der Class EA. Mit Clags belastung standzuhalten. . _ _
erreicht man eine einheitliche, durchgéangige Leigsfia-  Die Wahl fiel auf PIN-Dioden, die fiir den Einsatz i
higkeit einer gesamten Verkabelungsstrecke uncebeiss Sende-Empfangs-Umschalter in UHS/SHF Bereich Ver-
Schutz fiir die Signaliibertragung bis 500 MHz, viee s~ Wendung finden.

bei 10Gigabit Ethernet zum Einsatz kommt.

Die Anforderung der Class EA ist besonders ansguch

voll und tibertreffen die Grenzwerte der EIA/TIA B8- — Sperrschichtkapazil «—
10 Cat. 6 A sowie die Anforderung der IEEE 802.3an P- N-
(10GB/s Ethernet). &— Schicht Schicht —e

Neben den Anforderungen an den Channel sind nochaus
europaischer Sicht die EN 50173-1:2003-06, EN 5e474

und die EN 50310 relevant. Abbildung 1 Schematischer Aufbau der PIN-Diode

i Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau einé-PlI
3 Vorbereitende Mafsnahmen Diode. Die p-dotierte Zone ist jedoch nicht direkt der

. . n-dotierten Zone verbunden, sondern es befindbteiite
3.1 Auswahl und Einsatz der Bauteile schwach dotierte I-Schicht dazwischen. | stehtftirein-
Die Besonderheit dieser Entwicklungsaufgabe besteht trinsic* und bedeutet selbst leitend. Durch diedexsach
der Tatsache darin, dass die verwendeten spanmemgsb leitende I-Schicht verringert sich de Sperrschiapteitat
grenzenden Bauteile Anschlusskapazitaten und Indukt der Diode. Typische Anschlusskapazitaten von PIN-
taten aufweisen, welche das Hochfrequenzverhatgan Dioden sind im Bereich zwischen 0,5 pF - 2 pF ndéin.
tiv beeinflussen.
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4  Simulationsaufbau

Um die Anforderungen des spateren Systems erfiillen
kénnen ist es zunachst notwendig gewesen, veckge
Simulationen durchzuftihren. Im Speziellen war eshwi
tig, Ubertragungseigenschaften von Platinen undrder
Abmessungen herauszufinden.

4.1 Entwicklung des Schaltungsaufbaus

Jede Veranderung der Impedanz innerhalb der Leiter-
bahnfuhrung einer Netzwerkverkabelung fuhrt zu eine
Unregelmafiigkeit in der Ausbreitung der elektronggn
schen Welle auf der Datenleitung. Eine Folge dasind
Reflexionen die sich aufgrund der Inhomogenitates d
Wellenwiderstandes an den StoR3stellen ergebeneDies
Inhomogenitaten treten auf, wenn entweder Baukéile
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dB(S(1,1))=-10.082
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Abbildung 3 Simulation des Frequenzganges der Rickfss-
dampfung (S11) bei unterschiedlichen Bandbreiten

Wird die Simulation mit gemessenen Kapazitatswerten

zugefugt werden oder wenn sich die Dimensionen&owi von G,y = 0,7 pF und €, = 0,3pF durchgefiihrt, so ver-

auch die Kopplung der Leitungen andern.
Insgesamt verbleiben durch das Hinzuftigen der Bauel

mente die Anschlusskapazitdaten der Gasableiter {CGA
und die eines Diodenzweiges, woraus eine Gesantkapa

tat zwischen dem jeweiligen Leitungspaar resultigie-
se Gesamtkapazitat resultiert in einer Stol3steidezu
Reflexionen auf den Leitungen fuhren, welche b&iehd
ren Frequenzen Datenverluste nach sich ziehen.tDami

wirde die Schaltung die Normvorgaben fur ein Gesamt

system nur noch bis zur Kategorie D (bis 100 MHfjle
len kénnen.

Eine Simulation dieser Stof3stelle liber einen Fnezje-
reich von 10 MHz bis 1,5 GHz zeigen die Abbildung 2
und Abbildung 3. Dabei sind die Schutzelemente nur
durch ihre Kapazitaten dargestellt. r€prasentiert hier
die Parallelschaltung von zwei SuppressordiodéN/ P
Dioden Kombinationen und4x stellen die Gasableiter
dar. Hierbei wurden die Kapazitdten von Gasableitef
PIN-Diode zu je 1 pF angesetzt.
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Abbildung 2 Schaltbild bestehend aus zwei Gasableitn und
einer PIN-Diode ohne Leitungskompensation

Simuliert man diese StoR3stellen in einem Frequeeitie
von 10MHz bis 1,5GHz, wird die Rickflussdampfung
(S11) oberhalb von 430MHz uberschritten.

schiebt sich der brauchbare Frequenzbereich auf 680
MHz wie Abbildung 4 zeigt.
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freq=680.0MHz
dB(S(1,1))=-10.052
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Abbildung 4 Wie Abbildung 3, jedoch mit CPIN = 0,7pF
und CGA = 0,3 pF

Bezogen auf die Bandbreite ware hier ein Einsatzbi
CAT6a bzw. Class EA moglich, da hier die maximale
Bandbreite auf 500 MHz festgelegt ist. Allerdingsdsin
dieser Betrachtung die Einflisse der Fertigung saleis
Stecksystems nicht bertcksichtigt. Um jedoch awch z
kiinftig die Class F bzw. CAT 7 erfiillen zu kénnsallte
die Schaltung so ausgelegt werden, dal sie auchalbe
von 600MHz sicher arbeitet.

Eine mdgliche Schaltungsoptimierung besteht daii
Kapazitadten symmetrisch aufzuteilen und jeweilsribe
duktivitaten zu entkoppeln, sodass sich ein Tiefpashal-
ten mit definierbarem Reflexionsfaktor ergibt. lresem
Fall wurde ein Tschebyscheff-Tiefpasserhalten angjes
dass ein gutes Reflexionsverhalten bei hohen Frexgue
aufweist.

Die Induktivitaten werden hier nicht durch Baute#ali-
siert, bedingt durch ihr HF-Verhalten, sondern tutei-
tungsstiicke mit definierter Langd®ie Folgendever-
deutlicht nochmals diesen Sachverhalt stellvenicfér
das Datenleitungspaar 1/2. Die angeschlosseneriBaut
sind in dieser Darstellung vereinfacht durch ihre A
schlusskapazitatesmufgefuhrt
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Abbildung 5 Anschlusskapazitaten der Bauelemente

1 m1
freq=1.200GHz
dB(S(1,1))=-26.301

dB(S(1.1)
L
N

177 Er=42

freq, GHz

Abbildung 8 Anpassungssimulation der Mikrostripleitung

Die Anordnung ergibt, dass jeweils ein Gasableitérei-

nem Diodenzweig zusammengeschaltet ist. Diese Ga
leiter-Dioden-Kombination ist durch induktiv wirkee

Mikrostripleitungen miteinander verbunden.
Durch diese Zusammenschaltung wird ein Tiefpasslerh
ten angestrebt welches wie in Abbildunga@iter verein-
facht dargestellt wird. Die Anschlu3kapazitatendesr

durch C1 und C2 dargestellt.
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Slg]tr)we Simulation der Anordnung aus AbbilduBgnter
Berlicksichtigung von vier nach Masse geschalteten G
sableitern zeigen die nachsten Bilder. Dabei wudien
Lange und die Breite des Leitungsstiickes soweénser
dert, bis eine Ruckflussdampfung von ca. 12 dBtnich
terschritten wurde.

ZLeitung

Abbildung 6 Angestrebtes Tiefpassmodell der Schaltumn

Um die Dimensionen der Mikrostripleitungen festndm,
wurde eine Simulation des Leitungsstlickes durchgefi

Abbildung 9 Schaltbild der Simulation mit 4 Gasablétern

(Cga) je 1 pF und PIN-Dioden Kapazitat (Gy)

Leiterbahnbreite und die relative Dielektrizitataktante
r des Leiterplattenmaterials variiert um eine mdudic
hohe Ruckflussdampfung zu erreichen. Das vorgeseh

o

m 1
freq=540.0MHz
dB(S(1,1))=-12.094

m2
freq=1.130GHz

dB(S(1,1))=-12.834

Material FR4 kann herstellungsbedingt zwischer4.2
und g=4.8 schwanken.
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Abbildung 7 Anpassung mit Mikrostripleitung

Die anschlieBend gemessene Rickflussdampfung S11
zeigt Wert zwischen 26 dB und 45 dB auf, welcheaals-
reichend gut angesehen werden kann.
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Abbildung 10 Simulationsergebnis nach Optimierung ér
Mikrostripleitung

Mit dieser Anordnung wird eine minimale Ruckfluss-
dampfung von 12 dB erreicht bis ca. 1,13 GHz

Nimmt man eine leichte unsymmetrische Belastung der
einzelnen Leitungen in Kauf, so kann auf zwei Ghsab
ter verzichtet werden, was zu einer weiteren Kaptsze-
duzierung fuhrt. In Abbildung 11wird dieses Szeopari
aufgegriffen und simuliert.
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Abbildung 11 Simulationsschaltbild fiir eine Optimierung
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Abbildung 12 Simulationsergebnis fur eine optimiere Lei-
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tungslange und Leiterbreite

Durch Schaltungsaufbau aus Abbildung 11 laft sitkru
Beibehaltung einer Rickflussdampfung von 12 dB eine
obere Frequenzgrenze von ca. 1,42 GHz erreichen

(Abbildung 12).

Werden fir die PIN-Dioden, die vom Hersteller argteg
benen Kapazitatswerte von 0,7 pF und bei den Gaisabl
tern gemessene Werte von 0,3 pF eingesetzt, dcsl8ks
die Schaltung durch Variation der Leitungslangetevei
optimieren und erreicht bei einer Mikrostriplangeni5

mm ihr Optimum, wie in der Abbildung zu sehen.
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Abbildung 13 Schaltungssimulation mit CPIN = 0,7 pFund

CGA =03 pF
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freq=910.0MHz freq=1.930GHz
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Abbildung 14 Simulationsergebnis der Schaltung

Man erkennt, daf3 eine Frequenzgrenze von ca. 1k83 G
unter optimalen Bedingungen erreicht werden karemrw
Toleranzen und Steckereinfliisse vernachlassigteverd

5 Einflu’ der Printbuchsen und
Nahnebensprechen (NEXT)

Die bisher durchgefihrten Messungen bzw. Simulation
bezogen sich auf Systeme ohne entsprechende Buchsen
und Stecker. Beim praktischen Messen innerhalbseine
Channels mit diesen lasst sich schnell feststetlaf,der
EinfluR von Buchsen und Steckern nicht trivial Bé-
sonders bei hohen Frequenzen, wie fir die ClasbZ&A
Cat6a, ist der EinfluR des Ubersprechens (NEXTyisfie

an diesen besonders kritisch.

Aufgrund der geringen Baugrol3e entstehen kapazitive
und induktive Kopplungen zwischen den Leiterpaaren.

Die bisherige Leitungsfihrung ist speziell auf Hiahal-
tung des Wellenwiderstandes sowie auf das gerimndsste
bensprechen konzipiert. Im Bereich der Anschlu#isste
zu den Printbuchsen, die raumlich dicht nebeneieand
liegen, wurde zur Verringerung des NEXT eine dggda
Multilayer Platine entworfen, wobei die mittleredeaei-
ne Masseebene darstellt und somit elektrische Tirenn
von Ober-und Unterseite darstellt (Abbildung 15).

Es wird somit eine Verkopplung der Leitungen zwesth
der Ober-und Unterseite effektiv verhindert.



Uberspannungsschutzgeréten sowie entsprechenddn Buc
sen auf einen 100 m langen ,,Channel” erweitert.
Anschlieend wurde die kompletten Zertifizierungsme
sungen nach ISO / IEC fur die Class EA sowie nablsA

/ TIA fur CAT6a bis 500 MHz durchgefiihrt.

Abbildung 15 Multilayer Platine

Neben der eigentlichen Platine ist jedoch die Qaiadier

Printbuchse genauso wichtig. Aufgrund der rdumliche
N&he innerhalb der Buchse treten hier die grof3térus-
gen auf.

Abbildung 16 zeigt das NEXT einer nicht optimierten
Printbuchse, die einen erheblichen Einfluss aufdie
formance des Gesamten ,Channels* nehmen kann.

Abbildung 18 Wire Scope der Firma Agilent

6.1 ,Channel“ Messung nach TIA

Abbildung 16 Schlechte NEXT - Werte durch nicht opti
mierte Printbuchsen

Fur eine sichere Funktion des spateren Channedsiisit
eine qualitative und hochwerte Buchse von Noétenegew
sen.

Abbildung 19 Messung des NEXT

Insertion Loss
NET PROTECTOR 0.1-0,5-90-0,5-0,1

{MHz) 100 200 300 400 500 800 700 800 900

N

Abbildung 17 Mated NEXT Verlauf einer Printbuchse Quel- zu ™~
le: Bel Steward el

6 Messung im Channel 4

Um eine Aussage lber die Funktionsfahigkeit desrUbe ™~ B N
spannungsschutzgerétes innerhalb eines Channels be-
schreiben zu kdnnen, sind praktische Feldmessungen *
unumganglich. Abbildung 20 Messung des Insertion Loss
Die Channelmessungen wurden mit dem WireScope von

Agilent (Abbildung 18) durchgefuhrt. Hierzu wurdéne

entsprechender Ring (permanent Link) mit einer leAng

von 90 m im Labor aufgebaut und anschlieBend mit de




6.2 Messung nach ISO/IEC Der Generatorkurzschlussstrom war 150 A der Kurven-
form 8/20 und die hier bezogenen Messungen gelten f
den symmetrischen Schutzpegel (Ader-Ader).

Die aktuelle Schutzschaltung lasst sich aus Abbid23

entnehmen.
A
Gasableiter
le ol
PIN-Diode Suppressordiode
Suppressordiode
Abbildung 21 Messung des NEXT PIN-Diode
X o2
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Abbildung 23 Schutzschaltung des SPD

Die Polaritat der Impulse wurde nach jedem finftan
puls gewechselt. Der symmetrische Schutzpegeltergib
sich nach den gemessenen Impulsen auf >100 V.

Abbildung 22 Messung des Insertion Loss

6.3 Ergebnisse der Messung

Beide Messungen nach IEC sowie nach TIA Standdrd ha
ten die geforderten Grenzwerte fur den Channeliin.
tischer Faktor ist stets das Nahnebensprechen (NEXT
zwischen den Paaren 4/5 und 3/6 da diese den gting
raumlichen Abstand aufweisen. Da der IEC-Standard b
zogen auf seine Grenzwerte ,scharfer” ist, bietst d _ _
Channel inklusive Uberspannungsschutz noch geniigend'??/dung 24 Messung des symmetrischen Schutzpegels
Reserven.
o i _ .8 Zusammenfassung
Um weiterhin das NEXT zu verbessern, missen optimie _
te Printbuchsen zur Verfiigung stehen, die einetigemd ~ Uberspannungsschutzgerate fur Hochgeschwindigkeits-
groRen raumlichen Abstand zwischen den Paarembiete netzwerke werden auch in Zukunft aufgrund der Sgste
Die klassische RJ45 Buchse st6Rt hier auf inreniech ~ verfugbarkeit immer wichtiger. Die Anforderung aasd
schen Grenzen. Schutzgerat neben dem Uberspannungsschutz sirel sein
Transmissionseigenschaften, die mit steigenderpéetz
. formance zunehmen. Hersteller und Anwender miissen
7 Prufung des Stol3stromverhaltens nier tachgerecht die Gerate und Komponenten engiick
und einsetzen, damit die Verfligbarkeit und die tLeigs-

Neben den Transmissionseigenschaften des Systems Isfahigkeit der Netze weiterhin gegeben sind.

natirlich die StoRstromtragfahigkeit des Uberspagsu

schutzes von Bedeutung. Die folgend beschriebeiie Pr

fung wurde an einem Hybridgenerator vorgenommen. Ui Literatur
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