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1 Einleitung

In modernen digitalen Systemen werden Signale Ublicherweise mit Frequenzen im
GHz-Bereich Ubertragen. Neben dem Ubersprechen zwischen vertikalen Durchkon-
taktierungen (Vias) kommt es auch zur Abstrahlung Gber den Rand der Leiterplatte [1].
Damit tragen Leiterplatten substanziell zur elekiromagnetischen Abstrahlung des digi-
talen Systems bei und missen bei EMV-Untersuchungen mitberiicksichtigt werden [2].

Haufig sind Leiterplatten in metallischen Gehausen untergebracht, die auf Grund ihrer
resonanten Natur zu einer starken Wechselwirkung mit den eingeschlossenen Kompo-
nenten flihren. Durch das Einbringen absorbierender Materialien in das Geh&use wird
haufig versucht, dies zu mindern und die Abstrahlung des Gesamtsystems zu redu-
zieren. Dieser Beitrag untersucht den Einfluss dampfender Materialien auf die Wech-
selwirkung zwischen Leiterplatte und Gehause sowie die abgestrahlte Leistung durch
Aperturen im Gehause.

Die numerische Behandlung von Stoffeinsatzen fihrt in der Momentenmethode [3] in
der Regel zu einer groBen Zahl von Unbekannten, da an den Materialgrenzen die
Stetigkeit von elektrischer und magnetischer Feldstarke gewahrleistet werden muss.
Die im vorliegenden Fall elektrisch dinnen Kérper fihren zu schlecht konditionierten
Gleichungssystemen, was bei iterativen Lésungsverfahren zu schlechtem Konvergenz-
verhalten und geringer Lésungsgute fuhrt. Beide Probleme kdnnen unter Ausnutzung
der Eigenschaften diinner Schichten gemindert werden. In der Diinnschichtapproxima-
tion (Thin Sheet Approximation, TSA) wird im Medium die elektrische Flussdichte als
vorherrschend normal auf dem metallischen Grund und die magnetische Flussdichte
als vorherrschend tangential zum Grund angenommen. Damit kann ein aquivalenter
elektrischer Oberflachenstrom auf der Grenzflache zur Luft gefunden werden, der sich
additiv zum Strom auf der Metallplatte auswirkt [4]. Mit dieser Formulierung entfallt
eine explizite Modellierung der absorbierenden Schicht, wodurch sowohl die Zahl der
Unbekannten reduziert wird, als auch die Konditionierung der Systemmatrix verbessert
wird.

AnknUpfend an [4] und [5] wird anhand von Messung und Simulationen [6] mit verschie-
denen Konfigurationen die Genauigkeit der vorgeschlagenen Methode gezeigt. Es wird
deutlich, dass Simulationen geeignet sind, qualitative Aussagen Uber die Abstrahlungs-
charakteristik einer Leiterplattenanordnung in metallischen Gehausen zu treffen.

2 Theorie

Nach [7,8] kénnen die elektrischen und magnetischen Streufelder einer beschichteten
metallischen Platte mit Hilfe des Uberlagerungssatzes bestimmt werden. Das Teilpro-
blem flir die metallischen Platten wird in der Momentenmethode Ublicherweise mit den
Integralgleichungen fur das elektrische Feld (EFIE) und das magnetische Feld (MFIE)
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beschrieben. Diese basieren auf den folgenden Termen fir die Streufelder:

PEC

Exst = —joop [[ J.(7)g (7, 7)dS j V' - J(7)g(7 7)dS " und (1)
S
st = || LG < Vg()dS . )
S

Hier ist ¢(7,7") die Greensche Funktion des Freiraums.

Geht man nun, wie in [4] beschrieben, von Polarisationsstrémen innerhalb einer di-
elektrischen bzw. magnetischen Schicht aus, kénnen die sich ergebenden Streufelder
durch die folgenden Volumenintegrale bestimmt werden [7, 8]:

Eeet = —jeop [ [ To) - g7 7)aV " —ﬂ | v L@V v, @)
Beot — Hj J\Vz,(ﬁ) x Vg(7,7)dv', (4)
Hg;g;_jﬂ T, () x V'g(7,7")aV", (5)
et — ngijMv(ﬁ)- )V +—ﬂ V' M,(F)Vg(7,7)dV . (6)

Hier sind die Polarisationsstromdichten fv and J\7[v in der Beschichtung definiert als

Jo(7) = joo(e — o) BG) = —jw (i - 1) B, @)
W) = jeo(a — o) ) = —jo (i - 1) (). ®)

In einer elektrisch diinnen dielektrischen bzw. magnetischen Schicht kann angenom-
men werden, dass die elekirische Flussdichte im Wesentlichen kontinuierlich ist und
senkrecht auf der Metallplatte steht (Abb. 1b). Eine dhnliche Annahme trifft auf die ma-
gnetische Flussdichte zu; hier steht die Flussdichte parallel zur Metallplatte (Abb. 1c).
Mit diesen Annahmen kénnen die oben genannten Volumenintegrale auf Oberflachen-
integrale reduziert werden und die sich ergebenden zusatzlichen Terme als Beitrage
zu den Strémen auf der Metallplatte angesehen werden.

Die entstehenden Ausdriicke weisen zudem keine neuen Integralterme auf, womit sie
einfach in die bestehenden Integrationsroutinen aufgenommen werden kénnen [4]:

—» SN =/
Egd = quﬂ TV T () - xg (7,7 dS

]v T (R — =/ o 7/
+ w—gfs V' T(P)x (977 = g-(7, 7)) dS )
(=) - s
Ejcet = jwp [%Js(f’) (1—pr) ﬂ Jo(F) x V'g(7,7")dS"|. (10)
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Abbildung 1: Modellierung von dielektrischen Schichten in der Momentenmethode.

(a) Klassische MoM: Stromdichte .J° auf der PEC Oberflache, die Strome J:.’ und f; sind
dem inneren bzw. dem externen Raum zugeordnet. (b) Modellierung mit TSA: Es ergibt
sich ein Beitrag zur Stromdichteverteilung auf der Metallplatte durch die dielektrische
Flussdichte D. (c) wie (b), nur mit einem Beitrag durch die magnetische Flussdichte B.
Abbildungen adaptiert aus [4].

Hier ist die Konstante y (Kontrastverhaltnis) gegegeben als der folgende Faktor mit der
relativen Permittivitat ¢, des Absorbermaterials:

1

x=—-—1 (11)
Er

Die Greensche Funktion des Mediums ¢, muss zudem an der Grenze zwischen Medi-
um und Freiraum ausgewertet werden:

—

g-(7, 7)) = g(7, 7" + 7€), (12)
mit der Dicke 7 der Beschichtung.

Flr die magnetischen Felder ergeben sich aus den Gleichungen (5) und (6):

Hst = v @, x V [[ V' J(g(F,7)as", (13)
S
Hieot = wep (1= ) 7 & [[Ju(7) x g(7,7)dS. (14)
S

Auch hier treten keine neuen Integralterme auf.

Zusammengefasst werden also die folgenden erweiterten Integralgleichungen ausge-
wertet:

& x B = —, x (Egat + Byt + Eygnt ) (15)
. 1= . . N
X H" = () — & x (gt + Hiet + st (16)

Im Vergleich zur klassischen Modellierung mit Oberflachenstrémen in jedem Raumge-
biet (Abb. 1a), wird mit diesem Ansatz die Zahl der Unbekannten erheblich reduziert.

3 Modellierung von Leiterplatten

Im Folgenden soll nun untersucht werden, inwieweit sich die Dinnschichtapproxima-
tion auch fir die Modellierung des Dielektrikums von PCBs eignet. Eine volle MoM-
Modellierung nach Abb. 1a ist hier nachteilig, da an der dielektrischen Grenzschicht
(am Rand) die Kontinuitat der tangentialen Komponenten von elektrischem und magne-
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Abbildung 2: Simulierte Leiterplatte (PCB) mit den AbmaBen 10cm x 10cm: Eine Via
im Zentrum der Leiterplatte speist die beiden Metallplatten (Abstand 1 mm) mit einem
Spannungsgenerator (1V). Zwischen den Platten ist ein Dielektrikum mit ¢,=4,2 ange-

setzt.
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Abbildung 3: Betrag der Eingangsimpedanz an der Via gemaf Abb. 2. (a) Freiraumsi-
mulation ohne Dielektrikum zwischen den Platten. Die Simulationsergebnisse von CIM
und MoM zeigen einen leichten Versatz der Resonanzpeaks, die sich aus der Annahme
einer PMC-Randbedingung in CIM ergeben. Eine entsprechende Modellierung in MoM
(PEC+PMC) ist annadhernd deckungsgleich mit der CIM-Lésung. (b) Simulation mit Di-
elektrikum: Ein vergleichbarer Frequenzversatz wie in (a) ist zu erkennen.

tischem Feld erfillt werden muss. Damit muss die magnetische Feldintegralgleichung
mit herangezogen werden, was sich nachteilig auf die Konditionierung des Gleichungs-
systems und damit auf die Gite der Lésung niederschlagt. Ein weiteres Problem ist
die Diskretisierung der Oberflachenstrome mit RWG-Basisfunktionen [9]: Hier werden
Basisfunktionen Gber zwei benachbarte Teildreicke angenommen, denen eine Rand-
bedingung zugeordnet wird. Im Falle des Ubergangs zwischen den Metallplatten und
dem Dielektrikum fihrt dies dazu, dass entweder ein Teil des Randes metallisiert wird
oder ein Teil der Metallplatten “dielektrisiert” wird. Beides flhrt zu Ungenauigkeiten
in der Lésung und muss durch eine entsprechende Verfeinerung der Diskretisierung
abgefangen werden, was eine weitere Zunahme der Unbekannten bedingt.

Abbildung 3 zeigt den Betragsverlauf der Eingangsimpedanz des Generators, der wie
in Bild 2 gezeigt, die beiden Metallplatten der Leiterplatte anregt.

Zur Validierung der Dinnschichtapproximation wird aus den oben genannten Grln-
den die Konturintegralmethode (CIM) [1] herangezogen. Wie zu erkennen ist, weichen
die Betrage der Eingangsimpedanzen leicht voneinander ab. Dies ist der Tatsache ge-
schuldet, dass CIM eine perfekte magnetische Leitfahigkeit (PMC) am Rand der Lei-
terplatten annimmt, was zu einem Abschneiden der Streufelder fihrt. Im Vergleich zur
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Abbildung 4: Leiterplatte in Metallgehduse. (a) Simulationsaufbau: Die Leiterplatte aus
Abb. 2 wird in ein metallisches Gehause mit einem Schlitz in der Frontplatte eingebracht.
Zur Visualisierung ist der Aufbau in der y=0-Ebene aufgeschnitten worden. An der Riick-
wand ist optional eine absorbierende Schicht mit ¢, = 4,2 - j0,042 und p, = 1,0 - j10,0
angebracht. (b) Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die Présenz des Gehauses
kaum auf den Betrag der Eingangsimpedanz auswirki.

Modellierung in der Momentenmethode fuhrt dies zu einer elektrischen Verkleinerung
der Leiterplatten und damit zu einer Verschiebung der Resonanzen zu hdheren Fre-
quenzen. Setzt man in der Momentenmethode ebenfalls eine PMC-Randbedingung
an der Kante an, stimmen die Ergebnisse von CIM und MoM nahezu perfekt Uberein.
Dies ist in Abb. 3a flr den Fall ohne Dielektrikum zwischen den Platten dargestellt.

Flr den Fall mit Substrat (Abb. 3b) ergibt sich ein ahnliches Bild: auch hier zeigt sich
ein leichter Frequenzversatz bei der Simulation mit CIM.

Aus der guten Ubereinstimmung der Simulationen kann geschlossen werden, dass sich
die Modellierung mit Hilfe der TSA fiir eine effiziente Berechnung von Leiterplatten mit
Dielektrika gut eignet. Die Zahl der Unbekannten konnte im Vergleich zur klassischen
MoM-Modellierung von 50000 auf 8 000 reduziert werden und die Simulationsdauer
um etwa den Faktor 200 gesenkt werden.

Desweiteren wird der Einfluss metallischer Gehause auf eine Via der Leiterplatte unter-
sucht. Wie schon in [2] gezeigt, wird eine nur sehr geringe Auswirkung des Gehduses
auf die Viaimpedanz erwartet. Abb. 4a zeigt den gewahlten Simulationsaufbau. Eine
Leiterplatte gemafR Abb. 2 ist in ein Gehause mit geschlitzter Frontplatte eingebracht.
Die Leiterplatte hat einen Abstand von 3 mm vom Boden, 12,5 mm zu den Seitenfla-
chen und ca. 50 mm zur Front- und Rickplatte.

Aus den Simulationsergebnissen in Abb. 4b kann abgelesen werden, dass sich im
Vergleich zur Rechnung im Freiraum die Betragsverldufe der Eingangsimpedanz nur
minimal unterscheiden.

4 Modellierung dampfender Materialien in metallischen Gehausen

Far den Aufbau geman Abb. 4a wurden Plots des Realteils der elektrischen Feldstarke
bei einer Phase von 0° erstellt. Diese zeigen reprasentativ in Abb. 5 den gewlnsch-
ten Effekt, namlich eine elektrische Feldstarkeverteilung mit durchschnittlich geringe-
rer Amplitude im Inneren des Gehauses und eine Reduktion der Abstrahlung durch
den Schlitz. Markant ist auch die wesentliche Verformung der Feldverteilung durch die
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Abbildung 5: Elekirische Felder der Anordnung aus Abb. 3a in der Ebene y=0.
(a) Ohne Absorbermatte, (b) mit Absorbermatte an der Riickwand. Es ist ersichtlich, dass
es infolge des dampfenden Materials zu einer Absenkung der gehauseinternen elekitri-
schen Feldstarke kommt. Dies flihrt auch zu einer geringeren Abstrahlung.

Absorbermatten.

Eine Verifikation der berechneten Resultate soll durch eine Messung erfolgen. Um die-
se zu vereinfachen, wird im Folgenden die Leiterplatte durch eine Monopolantenne
ausgetauscht, die im Zentrum der Bodenplatte angebracht ist (Abb. 6a).
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Abbildung 6: Monopolantenne im Metallgehduse. (a) Simulationsaufbau: Die Leiterplat-
te aus Abb. 4 wird durch eine Monopolantenne ausgetauscht. Zur Visualisierung ist der
Aufbau in der y=0-Ebene aufgeschnitten worden. An der Rickwand ist eine absorbie-
rende Schicht angebracht. (b) Die Simulationsergebnisse (Reflexion am Eingang) zeigen
eine gute Ubereinstimmung zur Messung bis ca. 2,5 GHz [4].

Die Materialeigenschaften der Absorber, die an der Rickplatte angebracht wurden,
sind dem Datenblatt des Herstellers enthommen und ab 2 GHz extrapoliert worden.
Abbildung 6b zeigt, dass die Simulationsergebnisse bis ca. 2.5 GHz sehr gut mit den
Messungen Ubereinstimmen. Darlber hinaus werden die Resonzanzfrequenzen gut
getroffen, lediglich in der Amplitude gibt es Abweichungen. Diese sind auf die unzu-
langliche Kenntnis der Materialparameter zuriickzufiihren.

Die gute Ubereinstimmung zeigt, dass die TSA sich auch fiir die numerische Behand-
lung von absorbierende Schichten gut eignet. Sie wird daher verwendet, um Aussa-
gen Uber das Abstrahlverhalten der Anordnungen zu treffen. Als Maf3 dazu wird das
Verhéltnis von eingespeister zu abgestrahlter Leistung des angeregten Gehauses her-
genommen. Als Beispiel dazu sei hier eine metallische Box mit einem wabenartigen
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LUftungsagitter in der Frontplatte gemaf Abb. 6a angenommen. Als Anregung dient der
Einfachheit halber wieder eine Monopolantenne im Inneren. Die abgestrahlte Leistung
kann durch das Einbringen einer dampfenden Schicht deutlich reduziert werden (Abb.
8). Es ist ersichtlich, dass die Position der Absorbermatte einen direkten Einfluss auf
die Abstrahlverhalten hat.
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Abbildung 7: Monopolantenne in Metallgehduse: Eine Monopolantenne regt ein Metall-
gehduse mit LOftungsgitter in Wabenstruktur in der Frontplatte an. Absorber werden in
den Simulationen wahlweise oben, seitlich oder unten angebracht.
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Abbildung 8: Monopolantenne in Metallgeh&use: Einfluss ddmpfender Beschichtungen
(Dicke: 0,3 mm) auf die normierte abgestrahlte Leistung des Systems. Abhangig von der
Positionierung der Beschichtung kann die Abstrahlung tber einen groBen Frequenzbe-
reich deutlich reduziert werden.

5 Fazit

In diesem Beitrag wurde die Diinnschichtapproximation (TSA) zur effektiven Simulation
von elektrisch dinnen Schichten auf metallischen Oberflachen eingefuhrt. Die TSA
fihrt zu einer deutlichen Reduktion der Unbekannten und damit zur einer signifikanten
Beschleunigung der Simulation. Durch Messungen wurde gezeigt, dass die TSA gut
geeignet ist, um absorbierende Materialien zu simulieren. Damit lassen sich Absorber
schon im Design des Gehause mit einbeziehen.
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Im Vergleich zu einem anderen numerischen Verfahren konnte gezeigt werden, dass
sich die TSA auch gut zur Modellierung des Substrats von Leiterplatten eignet. Da-
mit kann die Anzahl der Unbekannten nicht nur durch das Verwenden einer einfachen
Stromschicht reduziert werden, es kann auch eine deutlich grébere Diskretisierung des
Plattenrandes gewahlt werden. Diese Reduktion des Problems flihrt dazu, dass Leiter-
platten in metallischen Gehdusen schon auf Arbeitsplatz-Rechnern mit vertretbarem
Aufwand simuliert werden kdnnen.

Jedoch haben friihere Untersuchungen gezeigt, dass die TSA bei zu dicken Schichten
und zu gro3em Kontrastverhéltnis zu Ungenauigkeiten fihren kann [4]. Dieses wére
mit einem Doppelstromansatz mit getrennten Stromschichten fir beide Seiten der be-
schichteten Platte zu beheben, allerdings unter Inkaufnahme eines entsprechenden
Rechenaufwandes.
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