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Uberblick

Im Entwicklungsprozess von Leiterplatten ist sicherzustellen, dass diese keine unzu-
lassigen Feldemissionen aufweisen und die Funktion von benachbarten Geraten oder
Komponenten nicht stéren. Deshalb wird die feldgebundene Stéraussendung gemes-
sen und dabei die Einhaltung von Grenzwerten entsprechend der EMV-Normung ge-
fordert. Jedoch sind die daflr notwendigen Antennenmessungen mit einem hohen
Zeit- und Kostenaufwand verbunden, da hierfir spezielle Messumgebungen benétigt
werden. Aus diesem Grund finden solche Messungen typischerweise in der Endphase
von Entwicklungsprozessen statt. Falls dabei eine Grenzwertiberschreitung festge-
stellt wird, ist ein aufwendiges Re-Design der Leiterplatte notwendig. Anhand der Nah-
felder von Leiterplatten ist es moglich, die Ergebnisse von solchen Antennenmessun-
gen abzuschatzen und daruber hinaus die kritischen Feldquellen exakt zu lokalisieren
und zu charakterisieren. Da fur die Nahfeldmessung keine spezielle Messumgebung
bendtigt wird, ist ein solches Vorgehen attraktiv flr den Einsatz in frihen Phasen des
Entwicklungsprozesses, um frihzeitig kritische Stérquellen zu identifizieren und
Re-Design-Prozesse rechtzeitig und gezielt zu initiieren.

In dieser Arbeit wird ein Stromrekonstruktionsverfahren zur Bestimmung der Strom-
verteilungen auf den Leiterbahnen eingefliihrt, die den wesentlichen Beitrag zu den
abgestrahlten Storfeldern der Leiterplatte aufweisen. Hierflr werden bekannte Verfah-
ren aufgegriffen und weiterentwickelt. Dabei werden physikalische Randbedingungen
fur die gesuchte Stromverteilung eingefihrt, die auf der Leitungstheorie basieren und
die Genauigkeit der berechneten Strome deutlich verbessern. Daneben wird ein L6-
sungsverfahren vorgestellt und evaluiert, mit dem sich auch anhand von phasenlosen
Nahfelddaten die Stromverteilung auf Leiterplatten rekonstruieren lasst. Damit hebt
sich das neue Verfahren von den bisherigen Arbeiten ab, bei denen fiir die Stromre-
konstruktion die Nahfelddaten in Betrag und Phase bekannt sein missen. Anhand
mehrerer Fallbeispiele wird die weiterentwickelte Methode evaluiert. Mit Hilfe gemes-
sener Nahfelddaten werden GroRRen wie Eingangsstrome, Terminierungsimpedanzen
und emittierte Feldstarken bestimmt. Diese rekonstruierten Grofien weisen gegentiber
den Ergebnissen von Referenzmessungen nur geringe Abweichungen auf. Damit wird
das Potenzial der Stromrekonstruktionsmethode zur EMV-Analyse von Leiterplatten
belegt.
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Phase des Arguments

Komplexe Konjugation
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Aufrundungsfunktion

Hadamard-Produkt zur komponentenweisen Multiplikation
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Sinusfunktion

Kosinusfunktion

Tangensfunktion

Kotangensfunktion
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Erweiterung der arctan-Funktion, Definition in (A.1)
Naturlicher Logarithmus

Exponentialfunktion

Signumfunktion

Rechteckfunktion, Definition in (3.17)

Delta-Distribution

Laplace-Operator

Gradient

Relative Konditionszahl des Arguments, Definition in (2.8)

Mittlere Abweichung der mit dem Dipolmodell oder dem
quasistatischen Modell bestimmten Feldkomponente(n) f
gegenuber Referenzdaten, Definition in (3.44) bzw. (3.46)

Maximale Abweichung der mit dem Dipolmodell oder dem
quasistatischen Modell bestimmten Feldkomponente(n) f
gegenuber Referenzdaten, Definition in (3.45) bzw. (3.47)
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Basic Transmission-Line (z. B. eine Doppelleiterstruktur)
Clock
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Differential-Mode

Electric Field Integral Equations, dt. elektrische Feldintegralgleichungen
Elektromagnetische Vertraglichkeit
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Multiconductor Transmission-Line (z. B. eine Mehrleiterstruktur)
Netzwerkanalysator

Perfect Electric Conductor, dt. idealer elektrischer Leiter
Plane-Wave-Spectrum

Quasistatisches Modell

Referenz

Serial-Data-In

Serial-Data-Out

Serial Peripheral Interface

Transversal elektromagnetisch

Vertical Interconnect Access, dt. Durchkontaktierung






1 Einleitung

Nachfolgend wird das Thema nahfeldbasierte Analyseverfahren fir Leiterplatten ein-
gefuhrt und es werden die in dieser Arbeit behandelten Fragestellungen motiviert. Da-
raufhin wird der Stand der Technik zu diesem Themengebiet vorgestellt. Dieser wird
im letzten Unterkapitel dieses Kapitels diskutiert und anhand der Diskussion werden
die Ziele dieser Arbeit entwickelt.

1.1 Einfuhrung und Motivation

Als Nahfeld werden die elektromagnetischen Felder in der unmittelbaren Umgebung
einer Feldquelle bezeichnet. Die Auswertung von Nahfelddaten ist fir viele Bereiche
der Elektrotechnik interessant, da auf diese Weise bertihrungslos und zerstdérungsfrei
aussagekraftige Kenntnisse Uber Komponenten und Gerate gewonnen werden kon-
nen. Es existieren verschiedene nahfeldbasierte Verfahren sowohl fir kleine Objekte,
wie einzelne ICs (engl. Integrated Circuits), als auch fir gro3e Objekte, wie z. B. An-
tennen. Eine konkrete Anwendung fur ICs ist die vergleichende Analyse von Bauteilen,
welche z. B. die gleiche Funktion haben, aber unterschiedlich aufgebaut sind, weil sie
von verschiedenen Herstellern stammen. So lassen sich auch Eigenschaften Uber die
EMV (elektromagnetische Vertraglichkeit) bestimmen und vergleichen, die auf ande-
ren Wegen nur schwer spezifizierbar oder messbar sind. Andere Mdglichkeiten zur
Verwertung von Nahfelddaten finden sich bei der Analyse von Antennen. Hier wird
z. B. anhand der Nahfelddaten das Fernfeld einer Antenne bestimmt, woraus sich un-
ter anderem die Richtcharakteristik der untersuchten Antenne ableiten lasst.

Ebenso lassen sich mithilfe von Nahfelddaten Gerate und Komponenten wie z. B. Lei-
terplatten analysieren, die in der GréRenordnung zwischen kleinen ICs und grof3en
Antennen liegen. Dabei sind die oben genannten Analyseverfahren Ubertragbar und
es existieren noch weitere Methoden, um z. B. die EMV-Eigenschaften einer Leiter-
platte zu charakterisieren oder zu optimieren. Ein Beispiel hierflr ist die Identifikation
von ungewollten (Feld-)Kopplungen, die zwischen einzelnen Baugruppen auf einer
Leiterplatte auftreten und so zu Funktionseinschrankungen fihren kénnen. Eine wei-
tere Untersuchungsmaoglichkeit fur Leiterplatten ist neben der Bestimmung der Fern-
feldemission auch die Charakterisierung der konkreten Stérquellen. Das in dieser Ar-
beit verfolgte Vorgehen fir eine solche Analyse ist in Abbildung 1-1 illustriert und wird
nachfolgend erlautert.

Im Rahmen eines Nahfeldscans werden mithilfe von Nahfeldsonden die Nahfelddaten
einer Leiterplatte aufgenommen. Diese Daten werden mit einer Stromrekonstruktions-
methode ausgewertet, um die tatsachliche Stromverteilung auf der Leiterplatte zu be-
stimmen. Hierflr werden Information tGber Geometrie und die Materialien der unter-
suchten Leiterplatte verwendet. Die so bestimmten Stromverteilungen bieten mehrere
Optionen flr die Analyse der EMV der Leiterplatte. Zunachst lasst sich mit den Stro-
men die Fernfeldemission in alle Raumrichtungen bestimmen. Dies kann bereits in
einem frihen Stadium der Hardwareentwicklung genutzt werden, um bspw. abzu-
schatzen, ob eine Leiterplatte die Anforderungen an die Stéraussendung erflllt, ohne
zeit- und kostenintensive Antennenmessungen durchfiihren zu mussen. Im Falle einer
Grenzwertlberschreitung kann dariber hinaus das Bauteil bzw. die Baugruppe iden-
tifiziert werden, welche die kritische Feldemission verursacht. Dabei lassen sich die
Rekonstruktionsergebnisse nutzen, um einen gezielten und damit kosteneffizienten
Re-Design-Prozess zu initiieren.
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Abbildung 1-1: Anwendung einer nahfeldbasierten Stromrekonstruktionsmethode
zur Bestimmung der Feldemission einer Leiterplatte mit der Option zum
gefiihrten Re-Design anhand der Rekonstruktionsergebnisse.

AbschlielRend sei angemerkt, dass eine ahnliche Analyse von kritischen Feldquellen
auch mit anderen Methoden denkbar ist. Eine Moglichkeit besteht in der direkten Mes-
sung der Spannungen und Strome auf einer Leiterplatte mit der anschielfenden Ab-
schatzung der Feldemission anhand von analytischen Ausdricken. Hierfur ist die Kon-
taktierung von Tastkopfen an bestimmte Stellen der Leiterplatte wie z. B. Leiterbahnen
notwendig. Dies ist im Allgemeinen fur praxisnahe Leiterplatten jedoch nicht moglich,
da Leiterbahnen z. B. auf Zwischenlagen ,vergraben“ oder durch Bauteile verdeckt
sein kdnnen. Daneben ist es auch denkbar, mit Hilfe von Simulationswerkzeugen das
Fernfeld zu berechnen und die emittierenden Bereiche zu lokalisieren. Dabei ist die
Aussagekraft von derart bestimmten Ergebnissen mit der Komplexitat der verwende-
ten Simulationsmodellen verknupft. Oft ist der Aufwand fur eine aussagekraftige Simu-
lationsanalyse hoher als der fur die Messung und Auswertung von Nahfelddaten. Da-
mit ist die Analyse von Leiterplatten anhand von Nahfelddaten zu praferieren.

1.2 Stand der Technik

Es gibt verschiedene Ansatze, um anhand von Nahfelddaten Informationen Uber die
EMV-Eigenschaften einer Leiterplatte zu gewinnen. Eine Auswahl solcher Ansatze
wird in diesem Unterkapitel in zwei Schritten prasentiert. Zunachst werden grundle-
genden Konzepte vorgestellt und eingeordnet, mit denen sich Nahfelddaten auswerten
lassen. Anschlieend werden im zweiten Teil mathematischen Ldésungsansatze pra-
sentiert, welche fir die konkrete Umsetzung dieser Konzepte bendtigt werden.

1.2.1 Untersuchungsansatze zur Auswertung von Nahfelddaten

Die in der Literatur beschriebenen Ansatze zur Auswertung von Nahfelddaten kdnnen
in drei Kategorien eingeordnet werden, wobei innerhalb der Kategorien die Ansatze
jeweils in Untergruppen bzw. Unterkategorien zusammengefasst werden kénnen. Die
daraus entstehende Einteilung ist in Abbildung 1-2 dargestellt und wird nachfolgend
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Abbildung 1-2: Einteilung von Untersuchungsansitze zur Analyse von Nahfelddaten.

erlautert. Hierbei wird auch aufgezeigt, welche Ergebnisse typischerweise mit den An-
satzen bestimmt werden.

Die erste Kategorie von Ansatzen umfasst die Verfahren, welche Informationen an-
hand einer direkten Auswertung der Nahfelddaten gewinnen. Dies ist bspw. bei der
kontaktlosen Strom- und Spannungsmessung der Fall, bei welcher aus den Messwer-
ten des magnetischen oder elektrischen Feldes direkt physikalische Informationen wie
der Strom in einer Leiterbahn oder die Spannung zu einem Referenzpotenzial be-
stimmt werden [1], [2], [3], [4]. Daneben ist es auch moglich, Feldmesswerte flachig
uber einer Leiterplatte zu messen und die Feldstarken als Heatmap zu analysieren.
Dabei beschaftigen sich [5], [6], [7], [8] mit Algorithmen, um solche Feldscans mit mog-
lichst wenig Messpunkten zu erstellen, um die fur die Messung bendtigte Zeit gering
zu halten. In diesen Feldscans konnen Bereiche als Hotspots identifiziert werden, die
sich durch Uberdurchschnittlich hohe Feldstarken bemerkbar machen [9]. Diese Hot-
spots konnen bspw. auf Fehler in Schirmen [10], auf fehlerhafte Kontaktstellen an den
Ubergéangen zu Masseflachen [11] oder auf anderweitige potenzielle Stérquellen bzw.
Kopplungsmechanismen hinweisen [10]. Entsprechend ist es mit einem solchen Ana-
lyseansatz maoglich, ortliche Informationen Uber potenzielle Stérquellen zu bestimmen.
In der zweiten Kategorie werden die Untersuchungsansatze zusammengefasst, wel-
che die Plane-Wave-Spectrum (PWS) Theorie verwenden. Dabei wird angenommen,
dass sich das beobachtete elektromagnetische Feld als ebene Welle im Raum aus-
breitet [12]. Diese Theorie wird bspw. in Nahfeld-zu-Fernfeld-Methoden genutzt, um
anhand der gemessenen Nahfeldverteilung einer Leiterplatte die Storemissionen im
Fernfeld abzuschatzen [13]. Ebenfalls wird dieser Ansatz bei der sogenannten
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Emissionsquellen-Mikroskopie verwendet. Bei dieser wird ,ruckwarts” zur eigentlichen
Fortpflanzungsrichtung das elektromagnetische Feld auf Hohe der Leiterplatte berech-
net, um so Quellen des Feldes zu lokalisieren [14], [15].

Der Groliteil der nahfeldbasierten Analyseansatze lasst sich in die Kategorie der Re-
konstruktion von Quellen einordnen. Bei diesen Ansatzen werden die untersuchten
Leiterplatten durch konzentrierte oder verteilte Feldquellen reprasentiert, welche auf
Basis gemessener Nahfelddaten parametriert werden. Dabei kdnnen die Verfahren in
zwei Unterkategorien eingeteilt werden, welche sich hinsichtlich der Struktur der ver-
wendeten Feldquellen unterscheiden. Die Rekonstruktion von aquivalenten Quellen ist
eine dieser Unterkategorien. Hierbei werden die zu rekonstruierenden Quellen unab-
hangig von der Leiterplattenstruktur bzw. den tatsachlichen Feldquellen der Leiter-
platte gewahlt. Vorrangig wird damit das Ziel verfolgt, mit dieser aquivalenten Quellen-
verteilung bestmdglich das gemessene Nahfeld nachzubilden. Die gefundenen Quel-
lenmodelle eigenen sich typischerweise dazu, das emittierte Feld an einem beliebigen
Ort zu prognostizieren, wie z. B. in [16]. Dem gegenuber stehen die Ansatze zur Re-
konstruktion der physikalischen Stromverteilung. Innerhalb dieser Kategorie werden
Feldquellen parametriert, die anhand der tatsachlichen Leiterplattenstruktur positio-
niert sind. Wie mit aquivalenten Quellverteilungen ist auch mit den so rekonstruierten
Stromverteilungen die Vorhersage des emittierten Feldes an einem beliebigen Ort
moglich. Dabei bieten sie jedoch den Vorteil, die tatsachliche Ursache fur die Felde-
mission darzustellen.

Im Folgenden werden konkrete Verfahren aus diesen Unterkategorien vorgestellt. Da-
bei orientiert sich die Vorstellung an den verwendeten Modellen fur die Feldquellen.
Zunachst wird auf die Verfahren zur Rekonstruktion von aquivalenten Quellen einge-
gangen.

Einige Verfahren nutzen Huygensflachen bzw. das Aquivalenzprinzip von Love. Hier-
bei werden anhand der gemessenen Nahfeldverteilung auf einer (Hull-)Flache aquiva-
lente elektrische und magnetische Stromverteilungen bestimmt [17], [18]. Wie in [19],
[20], [21] exemplarisch gezeigt wird, sind so Vorhersagen Uber das emittierte elektro-
magnetische Feld moglich.

Andere Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass elektrische und/oder magnetische
Dipole als aquivalente Quellen verwendet werden. Arbeiten wie [10], [22], [23], [24],
[25], [26], [27], [28], [29] erlautern das grundlegende Vorgehen bei diesen Ansatzen.
Die Parametrierung der Quellen erfolgt anhand von mathematischen Methoden, die im
nachfolgenden Abschnitt detailliert vorgestellt werden. Mit den parametrisierten Dipo-
len sind Vorhersagen uber das emittierte Feld an einer beliebigen Position mdglich,
wobei auch die Beeinflussung durch die Umgebung, z. B. durch Streuung und Refle-
xionen, berucksichtigt werden kann [24], [27], [30], [31], [32].

Es gibt auch Verfahren zur Rekonstruktion von aquivalenten Quellen, welche auf den
elektrischen Feldintegralgleichungen (engl.: electric field integral equations, EFIE [17])
basieren. Dabei werden Strombelegungen auf flachigen Strukturen als Feldquellen an-
genommen, die mithilfe der gemessenen Nahfelddaten bestimmt werden [33], [34],
[35], [36]. Anders als bei Verfahren auf Basis von Huygensflachen wird hier gefordert,
dass die Quellen im Bereich der Leiterplatte liegen. Anhand dieser bestimmten aqui-
valenten Stromverteilung kénnen ahnliche Vorhersagen uber das emittierte Feld ge-
troffen werden wie mit einem aquivalenten Dipolmodell.

Hierbei sei angemerkt, dass mit aquivalenten Dipolmodellen sowie mit aquivalenten
Stromverteilungen potenziell auch ortliche Informationen Uber Feldquellen gefunden
werden konnen [37]. Zwischen der Quellenstarke im parametrierten Feldmodell und
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der tatsachlichen Stromdichte der untersuchten Struktur kann in bestimmten Fallen
eine hohe Ubereinstimmung festgestellt werden. Dies hangt unter anderem von der
untersuchten Struktur, der gewahlten Position und Anzahl der aquivalenten Quellen
und der Hohe bzw. dem Abstand des gemessenen Nahfelds ab [34].

Bei den Verfahren zur Rekonstruktion der physikalischen Stromverteilung ist die Be-
stimmung der tatsachlichen Stromverteilung hingegen das Ziel. Hierbei wird grund-
satzlich wie bei der Rekonstruktion von aquivalenten Quellen vorgegangen, jedoch
unterscheiden sich die Stromrekonstruktionsverfahren durch zwei wesentliche Merk-
male. Dies betrifft zunachst die Position der Feldquellen, die rekonstruiert werden.
Diese werden entsprechend der potenziell feldabstrahlenden Strukturen positioniert,
wie bspw. entlang von Leiterbahnen. Somit ist fr die Applikation solcher Verfahren die
Verwendung von Strukturinformationen der untersuchten Leiterplatte notwendig. Der
zweite wesentliche Unterschied liegt in der Art der verwendeten Feldmodelle. Hier wer-
den ausschliel3lich Feldmodelle verwendet, fur die ein elektrischer Stromfluss die Ur-
sache der Felderzeugung ist. Somit eignen sich nur Modelle wie elektrische Dipole
oder Modelle auf Basis der EFIE, da sich bei diesen der Stromfluss direkt aus der
rekonstruierten Quellenstarke ergibt [38], [39], [40], [41], [42].

1.2.2 Ansatze zur Parametrierung fiir Quellenrekonstruktionsmethoden

Wie zuvor beschrieben, wird bei den Verfahren zur Quellenrekonstruktion eine Quel-
lenverteilung anhand von gegebenen Nahfelddaten parametrisiert. In diesem Ab-
schnitt werden die daflr verwendeten mathematischen Algorithmen und Methoden
vorgestellt. Dabei wird aufgezeigt, welche Parameter der Quellenverteilung mit dem
jeweiligen Ansatz bestimmbar sind und in welcher Form die Nahfeldverteilung daftr
bekannt sein muss.

Eine Quellenverteilung wird durch mehrere Grélien vollstandig definiert, wie bspw. im
Fall eines Dipolmodells durch die Anzahl, Position, Orientierung und Momente der ver-
wendeten Dipole. Bei der Wahl des Ansatzes zur Parametrierung dieser Quellen ist
entscheidend, welche der Grélken vorgegeben und welche GroéRRen die Freiheitsgrade
sind, die es anhand von Nahfelddaten zu bestimmen gilt. Im einfachsten Fall ist die
Quellenverteilung so weit definiert, dass lediglich die Quellenstarken zu bestimmen
sind, z. B. in Form von Dipolmomenten [25], [39]. Es ist jedoch auch moglich, dass
zusatzlich Groflen wie bspw. die Anzahl, Position und Ausrichtung der konkreten Feld-
quellen zu bestimmen sind [22], [43].

Fur die Anwendbarkeit von mathematischen Verfahren zur Parametrierung ist dane-
ben entscheidend, ob nur der Betrag der Nahfeldkomponenten bekannt ist (,phasen-
lose” Daten), oder ob auch die Phaseninformation fur jeden Messpunkt bekannt ist
(,komplexwertige“ Daten). Diese Phaseninformation gibt die Phasenverschiebung zwi-
schen den einzelnen gemessenen Feldstarken wieder. Um diese Phasen zu erfassen,
wird typischerweise ein zusatzliches Referenzsignal ausgewertet, das anhand eines
Tastkopfes auf der Leiterplatte oder mit einer zweiten Feldsonde im Nahfeld der Lei-
terplatte gemessen wird. Somit ist die Messung der Phaseninformation mit einem hé-
heren Aufwand verbunden, insbesondere wenn Baugruppen der untersuchten Leiter-
platte unterschiedlich getaktet sind.

Die fUr diese Arbeit relevanten mathematischen Algorithmen und Methoden zur Para-
metrierung lassen sich in drei Kategorien einsortieren. Diese Kategorien sind in Ta-
belle 1-1 dargestellt, wobei zusatzlich abgebildet wird, welche Parameter der Quellen-
verteilung mit komplexwertigen bzw. phasenlosen Nahfelddaten bestimmbar sind.
Nachfolgend werden die Algorithmen und Methoden erlautert.
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Tabelle 1-1: Ubersicht der bestimmbaren Parameter von Quellenverteilungen fiir die
vorgeschlagenen Lésungsansatzkategorien in Abhédngigkeit von komplexwertigen bzw.
phasenlosen Nahfelddaten als Ausgangsdaten.

Anzahl, Position und/oder
Quellenstarke Orientierung von Quellen
bestimmbar zusatzlich bestimmbar
D?termlmstls_phe X x
Lésungsansatze
!Deter_mlnlsnsf_che v x
iterative Ansatze
Heuristische und v v
Kl-basierte Ansatze
) phasenlosen
mit bzW.  Nanhfelddaten

Wenn auf Basis von komplexwertigen Nahfelddaten lediglich die Quellenstarke einer
sonst vollstandig definierten Quellenverteilung bestimmt werden soll, dann lasst sich
die Parametrierung als lineares inverses Problem formulieren. Um diese Probleme zu
I6sen, werden in der Literatur Least-Square-Ansatze [23], [39], [44], Gradientenab-
stiegsverfahren [20], [33] oder auch Ansatze auf Basis von reduzierten Singularwert-
zerlegungen [25] vorgeschlagen. Daneben werden auch Regularisierungsverfahren
zur Lésung dieser linearen Probleme vorgeschlagen, da diese Verfahren die Beein-
flussung durch Rauschen in den Nahfelddaten reduzieren [24], [31], [41], [45]. Inner-
halb dieser Arbeit werden diese Verfahren zur Kategorie der deterministischen L6-
sungsansatze zusammengefasst.

Die zweite Kategorie von Algorithmen sind deterministische iterative Losungsansatze.
Hierzu gehoren Verfahren, bei denen im Rahmen einer lteration wiederholt das inverse
Problem zur Quellenrekonstruktion geldst wird. Dabei werden phasenlose Nahfeldda-
ten ausgewertet und in jedem lIterationsschritt erfolgt eine genauere Rekonstruktion
der Phaseninformation. So wird es mdglich, Quellenstarken auch auf Basis von pha-
senlosen Nahfelddaten zu bestimmen. [46], [47] sind Beispiele fiir einfache Implemen-
tierungen dieses Konzepts. Auch komplexere Verfahren, wie bspw. in [35], [36] vorge-
stellt, gehoren zu dieser Kategorie. Hierbei wird das inverse Problem in eine Kosten-
funktion eingebettet, die mit einer speziellen Methode der konjugierten Gradienten op-
timiert wird.

Abschliel3end ist die Kategorie von Ansatzen zu nennen, welche das Quellenmodell
hinsichtlich Anzahl, Position, Orientierung sowie Starke der Quellen und auch anderer
Grollen parametrieren konnen. Hierflr werden heuristische Methoden wie z. B. ein
evolutionarer Ansatz vorgeschlagen [22], [42], [48], [49], [50]. Daneben finden sich in
der Literatur auch Methoden auf Basis von kunstlichen Intelligenzen (Kl) [30], [32], [51].
Insbesondere bei Ansatzen dieser Methodenkategorie ist es mdglich, sowohl fur pha-
senlose als auch komplexwertige Nahfelddaten die Parameter der Quellenverteilung
zu bestimmen. Fur diese Verfahren sei jedoch erwahnt, dass diese mit einem hohen
Aufwand verbunden sind beziglich der Implementierung und der Anwendung, z. B. bei
der Erzeugung von Trainingsdaten fir KI-Methoden. Daneben ist fur solche Verfahren
die Wahrscheinlichkeit héher suboptimale Lésungen zu finden.
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1.3 Zielsetzung

Wie im vorangegangenen Unterkapitel 1.2 aufgezeigt, gibt es eine Vielzahl von Ansat-
zen fur die Auswertung der Nahfelddaten von Leiterplatten. In diesem Unterkapitel
werden die vorgestellten Ansatze eingeordnet. Hierbei liegt der Fokus auf den in Ab-
schnitt 1.2.1 vorgestellten Konzepten zur Auswertung von Nahfelddaten. Die Schwa-
chen und Potenziale dieser Ansatze werden zunachst diskutiert. Darauf aufbauend
werden im Abschnitt 1.3.2 die Ziele dieser Arbeit formuliert. Zum Abschluss des Un-
terkapitels wird die weitere Struktur der Arbeit prasentiert.

1.3.1 Diskussion zum Stand der Technik

Der Fokus der Diskussion zum Stand der Technik liegt auf den Ansatzen zur Auswer-
tung von Nahfelddaten. Die Diskussion der mathematischen Methoden aus Abschnitt
1.2.2 erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit, da dies nur vor dem Hintergrund der Um-
setzung eines konkreten Ansatzes zur Nahfelddatenauswertung maglich ist.
Zunachst wird der Ansatz aufgegriffen, anhand von einzelnen Messungen des Nah-
felds die Strome und Spannungen auf einer Leiterplatte kontaktlos zu bestimmen. Wie
in Abschnitt 1.1 skizziert wird, ist die Abschatzung der Feldemission anhand dieser
Informationen mithilfe von analytischen Ausdricken mdglich, jedoch sind nur flr
simple Leiterplatten aussagekraftige Ergebnisse erwartbar. Dies lasst sich dadurch
begrinden, dass zur Bestimmung der Stréme und Spannungen punktuelle Feldmes-
sungen unabhangig voneinander ausgewertet werden. Bei der Untersuchung einer
Leiterplatte mit mehreren Leiterbahnen wird bei der Feldmessung die resultierende
Uberlagerung der Felder von allen Leitern erfasst. Mit diesen Messwerten ist eine ge-
naue Bestimmung der Strome und Spannungen in den einzelnen Leiterbahnen im All-
gemeinen nicht moglich. Daher ist die unabhangige Auswertung von punktuellen Feld-
messungen nicht zur Analyse von Leiterplatten geeignet.

Daneben kénnen Heatmaps eingesetzt werden, um kritische Bereiche auf einer Lei-
terplatte anhand von Hotspots zu finden. Einige Beispiele zeigen, dass auf diese
Weise kritische Feldquellen identifiziert werden kénnen [10], [11]. Doch ist es ebenso
mdglich, dass kritische Quellen in einer Heatmap keine Auffalligkeiten zeigen und so-
mit Ubersehen werden konnen, wie z. B. in [V6] prasentiert. Damit erweist sich die
gleichzeitige Auswertung von mehreren Feldmessungen im Vergleich zur oben disku-
tierten unabhangigen Auswertung einzelner Feldmessungen als geeigneter. Jedoch
sind bei der einfachen Betrachtung der Feldstarken anhand einer Heatmap kritische
Feldquellen lediglich bezuglich ihrer Position bestimmbar oder kbnnen sogar uberse-
hen werden. Dementsprechend eignet sich dieses Vorgehen nicht zur zuverlassigen
EMV-Analyse von Leiterplatten.

Bei Anwendung der Analyseansatze auf Basis der PWS-Theorie missen die Nahfeld-
daten in einem aquidistanten Gitter oberhalb der Leiterplatte gemessen werden. Somit
ist die Umsetzung solcher Verfahren mit einer hohen Messzeit verbunden. Darlber
hinaus werden mit der PWS-Theorie nur fir hohe Frequenzen verlassliche Ergebnisse
erzielt. Daher sind solche Analyseansatze nur eingeschrankt fir Untersuchung der
EMV von Leiterplatten geeignet.

Die Ansatze zur Quellenrekonstruktion haben keine derartigen Limitierungen bezlg-
lich des untersuchbaren Frequenzbereichs. Zur Diskussion dieser Ansatze werden die
Einordnungen in Unterkategorien, wie in Abbildung 1-2 dargestellt, verwendet. Die An-
satze zur Rekonstruktion von aquivalenten Quellen bzw. Huygensflachen eignen sich,
um die Feldemission von beliebig komplexen Leiterplatten gut nachzubilden, jedoch
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werden die eigentlichen Ursachen fur die Emission nicht bestimmt. Auf diese Weise
sind die Ergebnisse von Storaussendungsmessungen abschatzbar. Falls dabei jedoch
kritische Emissionen festgestellt werden, liefert das Rekonstruktionsergebnis nur we-
nige Anhaltspunkte fur die konkrete Ursache der Emission. Im Gegensatz dazu werden
bei der Stromrekonstruktion die tatsachlichen physikalischen Ursachen fur die Emis-
sion bestimmt. Damit bietet dieser Ansatz den zusatzlichen Vorteil, kritische Feldquel-
len zu identifizieren und Informationen fur ein gezieltes Re-Design bereitzustellen.
Jedoch haben Stromrekonstruktionsverfahren gegenuber den Verfahren zur Rekon-
struktion von aquivalenten Quellen einige Schwachen. Zunachst bendtigen diese Ver-
fahren weitere Informationen, wie z. B. die Geometriedaten der untersuchten Leiter-
platte. Diese liegen jedoch typischerweise vor, insbesondere wenn die untersuchte
Leiterplatte aus der eigenen Entwicklung stammt. Daneben weisen die im Abschnitt
1.2.1 benannten Verfahren bezuglich der Komplexitat der zu untersuchenden Struktu-
ren Limitierungen auf und es werden nur fur sehr simple Strukturen gute Ergebnisse
bestimmt. Doch durch Erweiterungen des Verfahrens wie z. B. in [V5] zeigt sich ein
Weiterentwicklungspotenzial des Stromrekonstruktionsansatzes. Anhand solcher Er-
weiterungen wird die Analyse von komplexeren Leiterplatten moglich und die Ergeb-
nisqualitat verbessert.

1.3.2 Inhalt und Ziele der vorliegenden Arbeit

In dieser Arbeit werden mehrere Weiterentwicklungen fur Verfahren zur Stromrekon-
struktion vorgeschlagen und evaluiert. Die dafir betrachteten Leiterplattenstrukturen
und Untersuchungsszenarien werden in diesem Abschnitt vorgestellt und eingegrenzt.
Anschlieliend werden konkrete Ziele formuliert, die durch die Weiterentwicklung der
Stromrekonstruktionsmethode erreicht werden sollen.

Mit den weiterentwickelten Stromrekonstruktionsverfahren sollen Leiterplatten hin-
sichtlich ihrer EMV analysiert werden, wobei die emittierten Felder im Fokus stehen.
Die betrachteten Leiterplatten haben eine Kantenlange von 100 mm bis 160 mm. Fur
die Analysen wird angenommen, dass die Leiterplatten bezlglich ihrer Geometrie und
ihrer Materialien vollstandig bekannt sind. Dartiber hinaus wird die Annahme getroffen,
dass die Leiterbahnen die Hauptursache fiir die Feldemission sind. Dementsprechend
werden Bauteile auf den Leiterplatten zugunsten eines reduzierten Modellierungsauf-
wands vernachlassigt.

Samtliche Betrachtungen in dieser Arbeit erfolgen im Frequenzbereich. Dabei wird das
Frequenzband vom niedrigen zweistelligen Megahertzbereich bis 1 GHz untersucht.
Das Analyseverfahren wird somit insbesondere flr Frequenzen evaluiert, die fur die
Nutzsignale vieler Stérsenken auf Leiterplatten relevant sind, wie z. B. Taktsignale von
Mikrocontrollern. Die Einkopplung in benachbarte Leitungen von Kommunikationssys-
temen kann ebenfalls analysiert werden. Darlber hinaus ist eine Anwendung der wei-
terentwickelten Methodik fur tiefere und héhere Frequenzen grundsatzlich maglich, um
bspw. die Stéremissionen zu quantifizieren, welche Wireless-Kommunikationen beein-
trachtigen konnen.

Bei der Weiterentwicklung der Stromrekonstruktionsverfahren ist von besonderem In-
teresse, inwieweit sich durch Erweiterungen des Verfahrens die Ergebnisqualitat ver-
bessern lasst. Hierzu wird konkret das Ziel formuliert, dass die Robustheit des Verfah-
rens gegenuber Messfehlern verbessert werden soll. Daneben soll es auch moglich
werden, komplexere Leiterplattenstrukturen zu untersuchen. Die Qualitat der rekon-
struierten Stromverteilungen soll gut genug sein, um anhand dieser Verteilungen
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zuverlassige Aussagen uber die emittierten Feldstarken der betrachteten Leiterplatte
zu treffen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit betrifft das Verbesserungspotenzial von Stromrekon-
struktionsverfahren bezuglich ihrer Implementierung. Konkret stellt sich die Frage, in-
wieweit durch die Optimierung von Feldmodellen oder auch die Auswahl der verwen-
deten Nahfelddaten bessere Rekonstruktionsergebnisse erzielbar sind.

Zur Anwendung der Stromrekonstruktionsverfahren [38], [39], [41] werden Nahfeldda-
ten bendtigt, die in Betrag und Phase bekannt sein mussen. Der damit verbundene
Aufwand bei der Messung von Nahfeldern macht diese Verfahren unattraktiv. Aus die-
sem Grund wird als weiteres Ziel definiert, die Rekonstruktion von Stromverteilung an-
hand von phasenlosen Nahfelddaten zu ermdglichen. Hierbei soll im Gegensatz zu
[42] ein effizientes Vorgehen zur Rekonstruktion gefunden werden. Daruber hinaus ist
zu untersuchen, welche Grenzen sich bei der Auswertung von phasenlosen Daten er-
geben.

1.3.3 Aufbau und Struktur der vorliegenden Arbeit

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit werden zunachst die Grundlagen zu Stromrekonstruk-
tionsverfahren eingefiihrt. Dies umfasst die mathematische Beschreibung als inverses
Problem sowie die Kontextualisierung dieser Beschreibung zum Zweck der Quellenre-
konstruktion. Darauf aufbauend wird die allgemeine Struktur von inversen Problemen
zur Stromrekonstruktion eingeflihrt, welche das Fundament dieser Arbeit darstellt.
Dann werden konkrete Stromrekonstruktionsverfahren analysiert.

In Orientierung an diese Analyse werden in Kapitel 3 die Feldmodelle eingefihrt, die
fur die konkrete Formulierung eines inversen Problems zur Stromrekonstruktion bené-
tigt werden. Neben dieser Vorstellung wird in dem Kapitel auch die Auslegung dieser
Modelle behandelt.

Im vierten Kapitel wird eine Erweiterung des inversen Problems zur Stromrekonstruk-
tion vorgeschlagen. Diese basiert im Wesentlichen auf der Leitungstheorie, die in die-
sem Kapitel kurz eingeflihrt wird. Das Kapitel schliefl3t mit einer Validierung der Erwei-
terung.

Um das inverse Problem zur Stromrekonstruktion mit phasenlosen Nahfelddaten zu
I6sen, wird ein spezielles Berechnungsverfahren bendtigt. Dieses wird in Kapitel 5 vor-
gestellt und evaluiert. Dabei wird auf die Grenzen des Verfahrens eingegangen.

Mit Kapitel 6 widmet sich diese Arbeit den Felddaten, welche fir die Stromrekonstruk-
tion verwendet werden. Dieses Kapitel erlautert die Messsonden zur Erfassung dieser
Felddaten und behandelt darauf aufbauend die Frage, inwiefern durch unvermeidliche
Messfehler die Rekonstruktionsqualitat beeinflusst wird. Daneben wird auch eine Emp-
fehlung zur Wahl der Messpunkte erarbeitet, an denen die Felddaten bevorzugt erfasst
werden sollten.

Im 7. Kapitel wird die Anwendung des weiterentwickelten Stromrekonstruktionsverfah-
rens auf Messdaten vorgestellt. Hierzu wird zunachst das verwendete Messsystem
prasentiert. Anschlieiend wird anhand von drei Untersuchungen das vorgeschlagene
Verfahren zur nahfeldbasierten Analyse von Leiterplatten evaluiert.

Mit einer Zusammenfassung wird diese Arbeit abgeschlossen. Im Rahmen dieser Zu-
sammenfassung wird evaluiert, ob und inwieweit die oben formulierten Ziele erreicht
wurden.



2 Inverses Problem zur Stromrekonstruktion

Zunachst werden die mathematischen Grundlagen zu inversen Problemen eingefihrt.
Dabei wird neben der Lésung auch auf die Bewertung dieser Probleme eingegangen.
Anschlielend wird in Abschnitt 2.2 der allgemeine Rekonstruktionsansatz vorgestellt.
Dieser wird im darauffolgenden Abschnitt 2.3 konkretisiert, indem die Ausformulierung
fur die Rekonstruktion von aquivalenten Quellen und die Rekonstruktion von Strom-
verteilungen prasentiert werden. Abgeschlossen wird der Abschnitt 2.3 und damit auch
dieses Kapitel durch eine detaillierte Analyse des Literaturstands von Stromrekon-
struktionsverfahren.

2.1 Mathematische Grundlagen

Bei einem inversen Problem wird die Beziehung zwischen einer Ursache und die durch
sie hervorgerufenen Wirkung betrachtet. Wie in [52], [53] werden diese Beziehungen
durch ein lineares Gleichungssystem dargestellt, in dem Ursache und Wirkung durch
die Vektoren x und b reprasentiert werden. Durch die Matrix A wird der Zusammen-
hang zwischen diesen GroRRen beschrieben. Damit lasst sich die allgemeine Form

Ax = b, AeC™"xeC",beC™ (2.1)

zur Darstellung von inversen Problemen angeben. Fur diese Gleichung gilt es, anhand
der bekannten Wirkung b die Ursache x zu bestimmen. Wahrend die Ursache n Un-
bekannte beinhaltet, ist die Wirkung aus m Beobachtungen bzw. Messwerten zusam-
mengesetzt. Dabei wird in (2.1) davon ausgegangen, dass die Ursache-Wirkungs-Be-
ziehung mit komplexwertigen Ausdricken formuliert wird. Demgegenuber wird in der
Literatur bei vielen Methoden ein rein reell-wertiges inverses Problem angenommen.
Um diese Methoden dennoch auf das komplexwertige Problem (2.1) anwenden zu
konnen, wird daher bei Bedarf ein aquivalentes Ersatzproblem mit den Real- und Ima-
ginarteilen des eigentlichen Problems aufgebaut:

Re(A) —Im(A)][Re(x)] _ [Re(b)

Im(A) Re(A)] [Im(x)] B [Im(b) '

Im nachfolgenden Abschnitt werden Ansatze und Algorithmen behandelt, um inverse
Probleme zu l6sen. AnschlielRend wird die Bewertung dieser Probleme anhand der
Kondition vorgestellt.

(2.2)

21.1 Losungsansitze

Um die n Unbekannten der Ursache x eindeutig bestimmen zu kdnnen, mussen min-
destens genauso viele Beobachtungen m im Vektor b bekannt sein [54, S. 250]. Sofern
die Anzahl der Beobachtungen und der Unbekannten gleich ist, also m = n gilt, ist
genau dann eine eindeutige Bestimmung der Ursache moglich, wenn die Matrix A re-
gular ist [54, S. 209], [55, S. 580f]. Typischerweise liegen mehr Beobachtungen als
Unbekannte vor (m > n), wodurch das Gleichungssystem tberbestimmt ist [53, S. 62],
[54, S. 205]. Nur wenn die Matrix A und der Vektor b ohne Fehler bekannt sind und
der Rang der Matrix A voll ist, kann fur diesen Fall die Ursache x eindeutig bestimmt
werden [52, S. 85-88]. Da jedoch in der Regel die Beobachtungen im Vektor b z. B.
durch Messrauschen verfalscht sind, oder aufgrund von Modellierungsfehlern oder
fehlerhaften Abschatzungen die Matrix A Ungenauigkeiten enthalt, existiert fir diesen
Fall keine eindeutige Lésung [52, S. 85], [54, S. 250]. Dies motiviert die Bestimmung
einer Ursache X, welche das Gleichungssystem (2.1) ,moglichst gut® erfullt [54, S. 250].
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In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick Uber einige Ansatze gegeben, um so
eine Losung zu bestimmen.
Der elementarste Ansatz ist das lineare Ausgleichsproblem (engl.: Least Squares
Problem). Hierbei wird das Betragsquadrat des Residuums von (2.1) minimiert [52, S.
861, [54, S. 251], [56, S. 184]:
R = arg min||Ax — b||3. 2.3)
xeCn
Es existieren verschiedene Verfahren, um die so beschriebene Ursache ;5 zu bestim-
men. In [56], [57], [58] werden einige vorgestellt. Dabei ist hervorzuheben, dass X
eindeutig ist, falls der Rang von A voll ist [52, S. 86-88], [53, S. 63], [54, S. 251-252].
Bei einigen inversen Problemen fuhrt die Auswertung als lineares Ausgleichsproblem
zu nicht sinnvollen Losungen bzw. Ursachen, da diese z. B. sehr sensitiv auf Fehler in
der Wirkung b reagieren [52, S. 85]. Fur diese Probleme kdnnen geeignete Losungen
mit Verfahren bestimmt werden, die a priori Informationen verwenden [58, S. 23]. Ein
moglicher Ansatz hierfur ist die generalisierte Tikhonov-Regularisierung. Diese kann
als eine Erweiterung von (2.3) betrachtet werden, bei der zusatzlich die Minimierung
des Ausdrucks ||Lx||3 gefordert wird, wobei L € CP>*" gilt [52, S. 115], [59, S. 197ff]:
g = arg min(llAx — bl + allLx]D. 2.4)
Weitere Bedingungen an die Matrix L werden in [59, S. 197ff] aufgezahlt. Die so be-
schriebene Ursache bzw. die regularisierte Losung Xz hangt auch vom Regularisie-
rungsparameter ai ab, welcher die zusatzliche Minimierungsaufgabe ||Lx||3 gegen-
Uber dem Residuum von ||Ax — b||3 gewichtet. Um diesen optimal zu wahlen und so
bspw. die Robustheit gegenuber Messrauschen zu erhdhen, empfiehlt [52, S. 128] die
,Generalized Cross Validation® [60] oder das L-Kurven-Kriterium [61]. Je nach konkre-
tem Fall liefert das eine oder andere Kriterium ein ag, mit dem bessere Ergebnisse
bestimmt werden [52, S. 128].
Wenn fur L die Einheitsmatrix gewahlt wird, dann ist mit (2.4) die klassische Tikhonov-
Regularisierung gegeben [58, S. 38], [59, S. 117ff]. In diesem Fall wird die Norm der
Ursache x minimiert, wodurch die (numerische) Stabilitat der Losung verstarkt wird [59,
S. 118]. Dieser Ansatz liefert insbesondere fur die Probleme bessere Ergebnisse, fur
welche eine ,glatte” Losung erwartet wird. Hierzu gehdren unter anderem Verteilungen
mit stetigen Verlaufen, wie z. B. Stromverteilungen [52, S. 120].

2.1.2 Kondition

Grundsatzlich fuhrt ein fehlerhafter Wert im Vektor b dazu, dass bei der Losung des
inversen Problems der Vektor x mit einem Fehler berechnet wird. Dabei kann mit der
Kondition der Matrix A abgeschatzt werden, wie sensitiv die Losung auf solche Fehler
reagiert.
Die Herleitung der Kondition erfolgt analog zu [53, S. 27-28], [56, S. 120-121], [62, S.
58-59]. Dazu wird (2.1) um die Abweichungen Ab und Ax erweitert, um die Fehler in
der Wirkung b und der Ursache x darzustellen:

A(x+ Ax) = b + Ab. (2.5)
Durch die (relative) Kondition k,(A) der Matrix A werden diese Abweichungen in das
folgende Verhaltnis gebracht [53, S. 27-28], [56, S. 120-121], [62, S. 124]:

1A%, lAb]|,

—< A)————. 2.6
TR (28)

11



Inverses Problem zur Stromrekonstruktion

Dabei ist die Kondition fur nicht quadratische Matrizen als
max(J|Ax|,/lIx]l)

min([|Ax]l,/IIx]l,)
definiert [56, S. 232], [62, S. 124]. Sofern der Rang der Matrix A voll ist, 1asst sich diese

Zahl anhand der Singularwerte g; > 0, = -+ = 0,(> 0) von A bestimmen [52, S. 91],
[56, S. 266-267], [62, S. 146]:

Ky (A) =

2.7)

_a
K, (A) = o (2.8)

Mit dieser Kondition lasst sich die Sensitivitat des linearen Ausgleichsproblem auf Ab-
weichungen AA bzw. Ab von A bzw. b abschatzen. Hierzu wird betrachtet, welche Ab-
weichung Ax durch die Abweichungen AA und Ab im inversen Problem hervorgerufen
wird:

Rs + Ax = arg min||(A + AA)x — (b + Ab)||5. 2.9)

xeCn

Mit den Konditionen k;, und k5 werden die Verhaltnisse der relativen Abweichungen
von A bzw. b und der relativen Abweichung der Losung X, s dargestellt [53, S. 64-66],
[56, S. 281-284], [62, S. 124-127]:

4[|, _ K2(A) l|Abll,

= s , 2.10
Resllz — cosd_ [Ibll, 219
=Kb
|AX]|, - (K (A) + (K (A))Z tanﬁ) |AA]l, (2.11)
IRsll, — L2 2 Al
=Ka
Dabei wird 9 wie in [53, S. 64-66], [56, S. 281-284], [62, S. 124—127] definiert durch:
[AR s, Ilb — ARsll,
a) cosdY = , b) singy=———-. 2.12
(@) Ibll, ®) Ibll, (212)

Entsprechend [52, S. 91], [56, S. 282-284], [62, S. 127] gilt somit grundsatzlich, dass
die Sensitivitat des linearen Ausgleichsproblems linear bzw. quadratisch von der Kon-
dition k,(A) abhangt (vgl. (2.11)). Falls das Residuum des Ausgleichsproblems nomi-
nell klein gegenuber der Norm der beobachteten Wirkung ist, dann gilt entsprechend
[56, S. 282-284], [62, S. 127]:

(a) cosd IIb—ARpLsll2«IIbll; 1 (b) tand IIb—Aﬁlelz«IlbIIzO_
FUr diesen Fall ergibt sich fur die Kondition des inversen Problems eine einfache Pro-
portionalitat zu k, (A).
Abschlief3end ist anzumerken, dass der Wert einer Kondition stets grof3er-gleich 1 ist,
also k,(+), ks, kp = 1 gilt. Wenn die Kondition klein ist, wird von einem gut konditionier-
ten Problem gesprochen, wohingegen ein schlecht konditioniertes Problem durch eine
hohe Kondition gekennzeichnet ist [52, S. 91]. Entsprechend (2.10) und (2.11) ist bei
einem schlecht konditionierten Problem ein grof3er Fehler Ax zu erwarten, wenn z. B.
Modellierungsfehler in A oder Messrauschen in b vorliegen. Daher sollte versucht wer-
den, inverse Probleme so zu stellen, dass ihre Kondition mdglichst klein ist.

(2.13)
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2.2 Allgemeiner Rekonstruktionsansatz

Die allgemeine Ursache-Wirkungs-Beziehung von inversen Problemen wird in diesem
Unterkapitel flr Feldquellen und die durch sie hervorgerufenen Feldstarken kontextu-
alisiert. Das Ziel ist es dabei, mit beobachteten Felddaten die verursachenden Feld-
quellen zu rekonstruieren. Die hierfur verwendete elementare Beschreibung wird in
diesem Unterkapitel eingefuhrt. Zusatzlich werden zwei haufig verwendete Erweite-
rungen dieser Beschreibung vorgestellt, die Normalisierung der Felddaten sowie die
Berucksichtigung von Masseflachen.

2.2.1 Rekonstruktion anhand eines inversen Problems

Grundsatzlich kdnnen inverse Probleme mit elektrischen Felddaten (z. B. in [34], [39]),
mit magnetischen Felddaten (z. B. in [10], [23], [24], [35], [44], [46]) oder auch mit einer
Kombination elektrischer und magnetischer Felddaten (z. B. in [21], [25], [28], [47])
aufgestellt werden. Dabei liegen die Felddaten an N Beobachtungspunkten
by, b,, ..., by vor, deren Position durch die Vektoren py, 1, pp 2, -, Pon 9€geben ist. Wie
in Abbildung 2-1(a) dargestellt, kdnnen diese Punkte in einem aquidistanten Gitter ver-
teilt sein, jedoch ist dies nicht zwingend notwendig.

Zur formalen Beschreibung wird ein kartesisches Koordinatensystem gewahlt. Ent-
sprechend zeigen sich am Beobachtungspunkt n, der in Abbildung 2-1(b) dargestellt
ist, das elektrische Feld

E(Pon) = [E«(Pon) Ey(Pon) Eo(Pon)] (2.14)
und das magnetische Feld
H(pb,n) = [Hx(pb,n) Hy(pb,n) Hz(pb,n)]T- (2.15)

Dabei sind im Allgemeinen an allen N Beobachtungspunkten jeweils alle 3 Feldkom-
ponenten bekannt. Die elektrischen und magnetischen Felddaten werden in den Vek-
toren E und H zusammengefasst:

E(pp,1) H(py.)
@) E= E(p:b'z) ' (b) H= H(p;b‘z) : (2.16)
E(pon) H(pyn)
o *
E(Pb,1
E(py2) f ; E,(Pon) Ey(EPtE,;))
. X b, s . KE(pblN) x\Pbn
. E(Pvn)

Abbildung 2-1: Exemplarische Darstellung der Beobachtungspunkte, an welchen die zur
Rekonstruktion verwendeten Felddaten aufgenommen werden (a), sowie die Darstellung des
Feldes an einem Punkt, welches von einer exemplarischen Quelle erzeugt wird (b).
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Anhand dieser beobachteten Wirkung wird ein inverses Problem aufgebaut, bei dem
die Ursache in Form von Feldquellen unbekannt ist. Typischerweise werden dazu
mehrere elementare Feldquellen angenommen, die sich durch ihre Position, Orientie-
rung und Quellenstarke unterscheiden. Fur die konkrete Formulierung einer Ursache-
Wirkungs-Beziehung wird ein Feldmodell bendtigt, das die hervorgerufene Feldstarke
jeder Feldquelle formal beschreibt. Je nach gewahltem Modell kbnnen dabei noch wei-
tere Parameter eine Rolle spielen, wie z. B. die raumliche Ausdehnung der Feldquel-
len. Diese Parameter, die Positionen und Orientierungen der Feldquellen, und insbe-
sondere deren Anzahl, missen fur die Formulierung des inversen Problems vorab
festgelegt werden. Lediglich die Quellenstarke wird als Unbekannte angenommen.
Vor diesem Hintergrund wird die exemplarische Feldquelle m in Abbildung 2-1(b) be-
trachtet. Ihre Position ist durch den Vektor p, ,, bekannt, ihre Orientierung e, ist de-
finiert (in Abbildung 2-1(b) exemplarisch in x-Richtung dargestellt) und ihre Quellen-
starke wird mit s,,, angegeben. Abhangig vom gewahlten Feldmodell werden die Uber-
tragungsfunktionen Wg(pp n, Pqm €qm) UNd Wi (Pb n, Pqms €qm) abgeleitet, welche die
Quellenstarke auf die erzeugten elektrischen (Index E) oder magnetischen (Index H)
Feldstarken am Punkt py, ,, abbilden:

(a) E (pb,n) =y (pb,n: Pgm» eq,m) “Smo
(b) H(pb,n):lIJH (pb,n: Pgm» eq,m) *Sm-

Um die hervorgerufenen Feldstarken von M Feldquellen zu beschreiben, werden die
Quellstarken sy, s5, ..., s im Vektor S zusammengefasst:

S=1[s1 sz - sm]T. (2.18)

Die Superposition der Feldstarken aus (2.17) wird fir alle M Feldquellen mit
(@) E(Pon)=[We(Pon Pq1-€q1) We(Pon Pg2r€q2) - We(Pon Poms €qm)] - S,
(D)H(Pb.n)=[WH(Pon Pg1 €q1) Wr(Pon Paz €q2) = Wr(Pon Poys €qm)]- S

angegeben. Die elektrischen und magnetischen Felddaten E und H an allen Mess-
punkten ergeben sich dementsprechend durch Kombination der Berechnungsvor-
schriften fur die einzelnen Beobachtungspunkte:

(2.17)

(2.19)

(P (Pb,b Pq,1/ eq,l) lIJE(pb,p Pq,2, eq,Z) lIJE(pb,l' PqMm» eq,M) |
(a) E= P (Pb,z» Pq,1/ eq,l) ‘I’E(pb,Z» Pq,2, eq,Z) q’E(pb,z' PqM, eq,M) .S,
| Pg (pb,Nr Pq,1/ eq,l) lIJE(pb,N' Pg,2, eq,Z) o Pg (pb,N' PqMm/ eq,M) i
-
’ (2.20)
_lle (pb,lr Pq1 eq,l) ll’H (pb,l' Pg,2 eq,z) ll-'H (pb,li PgM eq,M)_
(b) H= '~|JH (pb,Zr Pqg1 eq,l) ll’H (pb,z' Pg,2 eq,z) ll-'H (pb,Z: PgM eq,M) .S.
Wy (Pon P €q1) Wu(Pon Pg2€q2) - Wu(Pon Pom €qm)]
=Py

Dabei werden die Feldibertragungsmatrixfunktionen W und Wy fir die elektrischen
und magnetischen Felddaten definiert, welche die Quellenstarken jeweils auf die Feld-
daten abbilden. Die Gleichungen in (2.20) lassen sich zusammenfassen zu

[fl] = $’;] .S, (2.21)
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Mit dieser Gleichung wird die Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen der Starke der
Feldquellen und den hervorgerufenen Feldstarken beschrieben. Diese dient als grund-
legende Formulierung des inversen Problems zur Rekonstruktion von Feldquellen auf
Basis von Felddaten.

2.2.2 Normierung der Felddaten

Die elektrischen und magnetischen Felddaten in (2.21) haben grundsatzlich unter-
schiedliche Einheiten und kdnnen dartber hinaus auch nominell um GréRenordnungen
variieren. Dies kann dazu fuhren, dass entweder die elektrischen oder magnetischen
Felddaten die Lésung des inversen Problems dominieren, da das Residuum von (2.21)
und damit auch die Lésung primar durch die nominell groReren Werte bestimmt wer-
den. Aus diesem Grund wird eine Normierung des inversen Problems eingefihrt, um
die Grélkenordnungen der Felddaten anzugleichen. Hierzu wird die quadratische Nor-
mierungsmatrix Ny verwendet, die von links an (2.21) multipliziert wird:

Ng - [H] Np- ] 'S (2.22)
_qJF

Aus dem Produkt dieser Normierungsmatrix ergeben sich die normalisierten Felddaten
F und die normalisierte FeldUbertragungsfunktion W. Die elektrischen bzw. magneti-
schen Felddaten werden jeweils um den Faktor ag bzw. ay skaliert. Entsprechend
ergibt sich die Normierungsmatrix zu

NF:

7 0
%E- 3N ] (2.23)

0 apJsnl’
wobei J;5 die Einheitsmatrix ist, deren Dimension mit 3N entsprechend den N Be-
obachtungspunkten gewahlt ist (vgl. (2.16)). In der Literatur werden fir die Faktoren
ag und ay verschiedene Ansatze vorgeschlagen, die sich bspw. an der jeweiligen ma-
ximal gemessenen Feldstarke orientieren oder die Normen der Felddaten und/oder
Matrizen des inversen Problems verwenden [25], [47], [A7]. In [A7] werden verschie-
dene Ansatze zur Wahl der Faktoren ay und ay diskutiert. Dabei wird gezeigt, dass
die Wahl von ai und ay anhand der Norm von E und H die besten Rekonstruktionser-
gebnisse liefert. Daher werden in dieser Arbeit die Faktoren stets wie folgt gewahit:

(b) ay=

(@) ag= (2.24)

IEIl,’ IHII;

2.2.3 Bericksichtigung von Masseflachen

Leiterplatten sind ein-, zwei- oder mehrlagig aufgebaut [63, S. 434]. Die Ausflhrung
von mdglichst vielen Lagen als durchgangige Leiterflache wird z. B. von [63, S. 442—
444, 456-458], [64, S. 434—-436] empfohlen. Dabei stellt die Verwendung von Masse-
flachen sicher, dass der Ruckstrom der Signalpfade eine mdglichst kleine Schleifen-
flache aufspannt und die Impedanzen des Gesamtstrompfads minimiert werden. Dar-
Uber hinaus werden auch die Abstrahlungs- und Einkopplungseffekte reduziert. Die
Beeinflussung von elektromagnetischen Feldern durch Masseflachen ist insbesondere
bei der Auswertung der Nahfelddaten im inversen Problem zu bertcksichtigen. In die-
sem Abschnitt wird allgemein vorgestellt, wie der Effekt einer Masseflache modelliert
und im inversen Problem berucksichtigt wird.

FUr die in dieser Arbeit betrachteten Leiterplatten wird gefordert, dass diese aus min-
destens zwei Lagen aufgebaut sind. Hierbei befinden sich die Signalleiterbahnen auf
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der oberen Aulenlage. Darunter liegt eine Masseflache, die keine Schlitze oder an-
dere Unterbrechungen in den Bereichen unterhalb der Leiterbahnen aufweist. Flr
diese Masseflache wird zusatzlich gefordert, dass diese lediglich die Ruckstrome fuhrt,
die durch die Signalleiterbahnen auf der oberen Aul3enlage hervorgerufen werden.
AuRerdem wird angenommen, dass die Masseflache alle elektromagnetischen Felder
hinreichend abschirmt, die in tieferen Lagen erzeugt werden.

Die Leiterbahnen und Masseflachen von Leiterplatten sind in der Regel aus Kupfer
und damit sehr gute elektrische Leiter. Zur Modellierung einer Masseflache wird daher
angenommen, dass sie ein perfekter elektrischer Leiter (engl.: perfect electric conduc-
tor, PEC) ist. Aus pragmatischen Grunden wird fur das Modell zusatzlich die Annahme
getroffen, dass die Masseflache unendlich weit ausgedehnt ist. Aus der angenomme-
nen idealen Leitfahigkeit folgt, dass innerhalb der Masseflache kein elektrisches Feld
auftritt [65, S. 80]. Somit verschwinden die Tangentialkomponente des elektrischen
Felds und die Normalkomponente des magnetischen Felds an der Oberflache der
Masseflache [65, S. 81], [66, S. 168]. Um die sich so ergebenden Randbedingungen
zu berucksichtigen, wird in der Literatur die Spiegelungsmethode vorgeschlagen [66,
S.168-170], [67, S. 92-95]. Bei dieser Methode werden anstelle der Masseflache wei-
tere Feldquellen in die Anordnung eingefligt, sodass das resultierende elektromagne-
tische Feld der originalen und der neu eingeflgten Feldquellen die Randbedingungen
erfullt. Dabei wird fur jede Feldquelle eine zusatzliche Feldquelle an der Position ein-
gefugt, die sich aus der Spiegelung an der Oberflache der Masseflache ergibt [17, S.
315-323], [65, S. 81-83], [66, S. 168—170]. Dies ist in Abbildung 2-2 fir eine exemp-
larische Masseflache dargestellt, deren Oberflache sich in der x-y-Ebene bei z =0
befindet. Konkret ist abgebildet, wie die Feldquellen entlang einer Leiterschleife mit
der Hohe h;, gespiegelt werden. Fur die zusatzlichen Feldquellen gilt, dass sie jeweils
ein Feld mit der gleichen Quellenstarke wie die originale Quelle erzeugen, wobei je-
doch ihre Orientierung verandert wird. Konkret bedeutet es flir Ladungen, dass die
Polaritat wechselt [66, S. 169—170]. Daneben werden die Flussrichtungen von Strom-
komponenten umgekehrt, die parallel zur Masseflache fliel3en. Jedoch bleibt die Fluss-
richtung fur Strome bestehen, die senkrecht zur Masseflache ausgerichtet sind [17, S.
315-323], [65, S. 81-83]. Diese Regeln zur Anderung der Orientierung fiir Stréme sind
in Abbildung 2-2 rechts dargestellt. Abschlieend sei zur Spiegelungsmethode er-
wahnt, dass die feldaquivalente Darstellung nur in dem Raum oberhalb der Massefla-
che gultig ist.

Bei der Formulierung von Gleichungen zur Rekonstruktion von Quellen ist es moglich,
die Spiegelungsmethode direkt anzuwenden, um den Effekt von Masseflachen zu be-
ricksichtigen. Hierzu wird fiir jede Feldquelle m die Ubertragungsfunktion
lll{E,M}(pb‘n,pq,m, eq,m) aus (2.17) um die Wirkung der gespiegelten Feldquelle erwei-
tert. Dementsprechend ergeben sich die erweiterten Feldubertragungsfunktionen

z
. _ S S2 . _ SN-1
hy

S1 SN

| I
S1 SN
S2 SN—-1

—h---

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung von Feldquellen (als Pfeile) Giber
einer Masseflache (links) sowie ihre feldaquivalente Darstellung
auf Basis der Spiegelungsmethode (rechts).
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U &3 (Pons Pgms €qm), Welche analog den Zusammenhang zwischen elektrischer bzw.
magnetischer Feldstarke und der Quellstarke s,, der Feldquelle m beschreiben:

(@) E(pb,n): lTJE(pb,n» Pgm» eq,m) “Smy
(b) H(pb,n):lTJM (pb,n' Pqm, eq,m)' Sm-

Um die erweiterten Feldlbertragungsfunktionen anzugeben, missen zunachst die Po-
sition pg,» und die Orientierung e, ,,, der gespiegelten Quelle bestimmt werden. Hierzu
wird angenommen, dass sich die Masseflache parallel zur x-y-Ebene bei
z = zgnp befindet. So ergibt sich die Position zu

pé{,m =Pgm?®° [0 0 _1]T +[0 O 2ZGND]T (2.26)

(2.25)

und Orientierung zu
eqm =€qmel[-1 -1 117, (2.27)
wobei mit dem Operator () o (¥) das Hadamard-Produkt gemeint ist, dass als kompo-

nentenweise Multiplikation der Vektoren definiert ist. Damit werden die erweiterten
Feldubertragungsfunktionen allgemein angeben als

lTJ{E,M} (pb,w Pqm, eq,m) = lIJ{E,M} (pb,nr Pqm, eq,m) + lI’{E,M} (pb,n: p:q,m: e:q,m)- (2.28)

eigentliche Quelle gespiegelte Quelle

2.3 Quellenrekonstruktionsverfahren fur Leiterplatten

Mit dem oben eingefiihrten allgemeinen Rekonstruktionsansatz werden in dieser Ar-
beit Leiterplatten untersucht. Das Vorgehen hierzu wird in diesem Unterkapitel zu-
nachst fur die Rekonstruktion von aquivalenten Quellenmodellen vorgestellt. Anschlie-
Rend wird darauf aufbauend die Stromrekonstruktion fir Leiterplatten eingeflihrt. Das
Unterkapitel schliel3t mit der Analyse von konkreten Implementierungen von solcher
Verfahren.

2.3.1 Rekonstruktion von dquivalenten Quellen

In der Literatur wird vorwiegend das Ziel verfolgt, mit der inversen Problemformulie-
rung (2.21) bzw. (2.22) aquivalente Quellen zu bestimmen. Die Motivation und das
typische Vorgehen hierfir werden nachfolgend erlautert.

Das Konzept von aquivalenten Quellen lasst sich auf das Aquivalenzprinzip von Love
[17, S. 329] zurtickfihren. Demnach kann fur eine bekannte Feldverteilung eine Quel-
lenverteilung bestimmt werden, welche die zugrundeliegende Feldverteilung ohne
Fehler wiedergibt, jedoch nicht mit der tatsachlichen Feldquelle Ubereinstimmt. Mit die-
ser sogenannten aquivalenten Quellenverteilung kdnnen auch die emittierten Felder
bestimmt werden. Demnach eignet sich dieser Ansatz insbesondere fir die Untersu-
chung von Leiterplatten, tber die keinerlei Informationen bekannt sind.

Aus diesem Mangel an Informationen folgt die These, dass sich an jeder Position auf
der Leiterplatte potenziell eine Feldquelle befinden kann. Daher werden im gesamten
Bereich der Leiterplatte Feldquellen angenommen, die mit dem inversen Problem
(2.21) zu bestimmen sind. Hierbei werden bspw. Flachenelemente mit homogenen
Strombelegungen, die llickenlos Uber der Leiterplatte angeordnet sind [34], [35], [68]
oder aquidistante Gitter von Dipolen [25], [27], [28] verwendet. Letzteres ist exempla-
risch in Abbildung 2-3 dargestellt. Um sicherzustellen, dass an jedem Ort der Leiter-
platte eine Feldquelle nachgebildet werden kann, werden sogenannte Tripel in einem
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Abbildung 2-3: Exemplarische Darstellung der gewahlten Quellen (als Pfeile) und der
Beobachtungspunkte fiir das inverse Problem bei Verwendung von dquivalenten Quellen.

aquidistanten Gitter angeordnet. Dabei besteht ein Tripel aus 3 orthogonalen Quellen,
um die Auspragung von Feldern in alle Raumrichtungen darstellen zu kénnen.

Um ein geeignetes inverses Problem zu formulieren, das zu validen Ergebnissen fur
die aquivalenten Quellen fuhrt, mussen die Beobachtungspunkte so gewahlt werden,
dass die dort vorliegenden Feldstarken alle wesentlichen Informationen beinhalten.
Hierfur eignen sich insbesondere jene Beobachtungspunkte, die nah an den eigentli-
chen Feldquellen liegen. Da die Position dieser Quellen nicht bekannt ist, wird daher
typischerweise das elektromagnetische Feld im gesamten Bereich Uber der Leiter-
platte bspw. mit einem planaren aquidistanten Punktegitter abgetastet. Ein solches
Punktegitter ist in Abbildung 2-3 dargestellt.

In der Praxis werden an diesen Punkten haufig nicht alle Komponenten gemessen, da
das elektrische bzw. magnetische Feld in bestimmten Richtungen eine hodhere
Amplitude als in anderen Richtungen aufweist. So werden bspw. bevorzugt die Mag-
netfeldkomponenten in x- und y-Richtung verwendet, die parallel zur Leiterplattenfla-
che liegen, und die z-Komponente vernachlassigt [21], [23], [24], [25], [44], [46], [47].
FUr solche vernachlassigte Komponenten sind die zugehdrigen Zeilen in W und ¥y
bzw. in ¥, im inversen Problem (2.22) zu entfernen. Um eine valide Losung des inver-
sen Problems zu gewahrleisten, werden jedoch mindestens so viele Feldstarken wie
aquivalente Quellen bendtigt. Typischerweise werden deutlich mehr Felddaten ausge-
wertet, um die aquivalenten Quellen zu rekonstruieren, damit der Einfluss von Mess-
rauschen reduziert wird.

2.3.2 Rekonstruktion von Stromverteilungen

Im Vergleich zur Rekonstruktion von aquivalenten Quellen wird bei der Stromrekon-
struktion das Ziel verfolgt, mit dem inversen Problem (2.22) die tatsachlichen Feldquel-
len zu bestimmen. Hierbei wird die elementare Annahme getroffen, dass die elektri-
schen und magnetischen Felder im Wesentlichen durch die Stromverteilung in den
Leiterbahnen erzeugt werden. In diesem Abschnitt wird das Vorgehen erldutert, wie
anhand von Nahfelddaten diese Stromverteilung bestimmt wird.

Zur Anwendung von Stromrekonstruktionsverfahren ist es grundsatzlich notwendig,
die Geometrie der Leiterbahnen der untersuchten Leiterplatte zu kennen. Diese sind
im Entwicklungsprozess von Hardware Ublicherweise durch CAD-Daten bekannt oder
kénnen mit Hilfe von bildgebenden Verfahren bestimmt werden [42].
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Abbildung 2-4: Exemplarische Darstellung der Quellen fiir das inverse Problem zur
Stromrekonstruktion (als Pfeile).

Ahnlich wie bei der Rekonstruktion von aquivalenten Quellen wird fiir die Stromrekon-
struktion das inverse Problem aus (2.21) bzw. (2.22) verwendet, um Feldquellen an-
hand von Nahfelddaten zu bestimmen. Jedoch unterscheidet sich das Vorgehen in
zwei wesentlichen Punkten. Zunachst werden, basierend auf der Annahme, dass die
Stromverteilung auf diesen Leiterbahnen die primare Ursache der hervorgerufenen
Felder ist, Feldquellen ausschlieBlich entlang der Leiterbahnen angenommen [38],
[39], [40], [41]. Daneben wird gefordert, dass die Starke der Feldquellen dem Strom
auf den Leiterbahnen entspricht bzw. dieser sich daraus ableiten lasst. Somit repra-
sentiert der Vektor S in (2.22), der die Quellenstarken zusammenfasst, bei der Strom-
rekonstruktion die Stromverteilung der untersuchten Anordnung. Daher wird flr die
Stromrekonstruktion das inverse Problem aus (2.22) konkretisiert durch

F = qJF . ls, (229)

wobei I5 gleichzeitig die gesuchte Stromverteilung und die Stréme der Feldquellen
darstellt. Um hierbei W aufzustellen, kommen nur die Feldmodelle in Frage, denen ein
elektrischer Strom als Ursache zugrunde liegt, wie z. B. Hertzsche Dipole ([38], [41])
oder flachige Strombelegungen [39], [40]. Damit ist auch die Orientierung der Feld-
quellen so zu wahlen, dass jeweils der Strom der Feldquelle an der Leiterbahn ausge-
richtet ist [39], [40], [41]. Eine Quellenanordnung, die diese Anforderungen erfullt, ist
in Abbildung 2-4 dargestellt.

2.3.3 Analyse des Literaturstands zur Rekonstruktion von Stromverteilungen

In diesem Abschnitt werden konkrete Stromrekonstruktionsverfahren bezuglich der
Schwachen in ihrer Beschreibung und ihren Ergebnissen analysiert. Ebenso werden
in der Literatur prasentierte Ansatze herausgearbeitet, die noch nicht vollstandig aus-
geschopfte Potenziale beinhalten. In diesem Zuge werden Mdglichkeiten zur Verbes-
serung der Stromrekonstruktionsmethode diskutiert.

Die elementarste Schwache der Stromrekonstruktion mit dem inversen Problem (2.29)
zeigt sich in den Arbeiten [39], [41], [42]: Entlang von Leiterbahnen ist die rekonstru-
ierte Stromverteilung nicht stetig. Dies wird insbesondere in [41], [42] herausgearbei-
tet, indem neben der Amplitude auch die Phase der rekonstruierten Strome untersucht
wird. Hier sind fur direkt benachbarte Strome Phasenspriinge von bis zu 180° be-
obachtbar. In den Ergebnissen von [38], [39] ist ein solches Verhalten der rekonstru-
ierten Stromverteilung nicht direkt ersichtlich. Dies liegt unter anderem daran, dass
diese Eigenschaft nicht im Fokus der Ergebnisdiskussionen liegt.

Die Literatur liefert verschiedene Ansatze, um die oben beschriebene Schwache zu
beseitigen. Eine Gruppe von Ansatzen umfasst die Verwendung von elaborierten L6-
sungsverfahren flr das inverse Problem. In [38], [41], [42] werden fUr diesen Zweck
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Regularisierungsverfahren (siehe Abschnitt 2.1.1) vorgeschlagen. Wie in [41], [42] ge-
zeigt wird, werden so zwar bessere Ergebnisse bestimmt, jedoch weisen die rekon-
struierten Amplituden und Phasen dennoch signifikante Abweichungen gegeniber den
zu erwartenden Werten auf. Ein anderes Beispiel fur ein Losungsverfahren wird in [42,
Kap. 4.7.4] vorgeschlagen. Hier wird die Losung von (2.29) in eine Optimierung einge-
bettet, welche eine Ahnlichkeit der Phase von benachbarten Strémen erzwingt. Zwar
werden bessere Ergebnisse erzielt, jedoch ist die Rekonstruktion mit einem sehr ho-
hen Rechenaufwand verbunden. Daneben orientiert sich die geforderte Ahnlichkeit
zwischen den Phasen nur grob an physikalischen Grundlagen.

Ein anderer Ansatz zur Beseitigung der Unstetigkeit in den rekonstruierten Stromver-
teilungen lasst sich in [38] finden. In diesen Arbeiten wird bei der Losung des inversen
Problems gefordert, dass das Rekonstruktionsergebnis der Leitungstheorie genlgen
muss. Konkret wird hierzu in [38] die Kenntnis Uber die Wellenimpedanz und die Ter-
minierung einer Leiterbahn angenommen. Jedoch wird in [38] nicht beschreiben, wie
diese Annahmen verwendet werden, um bessere Rekonstruktionsergebnisse zu be-
stimmen. Die dabei erzielte Qualitat der Ergebnisse motiviert, den Ansatz der Verwen-
dung der Leitungstheorie weiter auszuschopfen. Jedoch erscheint es sinnvoll, die Lei-
tungstheorie schon bei der Formulierung des inversen Problems zu bericksichtigen
und dabei keine Kenntnis Uber die Terminierung vorauszusetzen.

Beim Vergleich der oben genannten Arbeiten fallt auf, dass die geometrische Ausdeh-
nung der Feldquellen unterschiedlich gewahlt wird. Bei [38], [41], [42] wird zwar um-
fassend die Positionierung von Feldquellen diskutiert, jedoch keine Empfehlung zur
Wahl von Anzahl oder Ausdehnung der Quellen erarbeitet. [39] prasentiert anhand
einer einfachen Untersuchung das Ergebnis, dass die Ausdehnung der Feldquellen
moglichst grofd zu wahlen ist. Konkret werden die raumlichen Ausdehnungen der Feld-
quellen mit 2,5 % der Wellenlange vorgeschlagen. Entsprechend dieser Auslegung
ware z. B. bei 100 MHz die Grof3e einer Quelle mit ca. 7,5 cm zu wahlen, was fur die
Untersuchung von Leiterplatten im Europakarten-Format [69] oder kleiner als nicht
sinnvoll erscheint. Demgegenuber wird in [38], [41], [42] kein systematisches Vorge-
hen zur Wahl dieses Parameters beschrieben oder referenziert. In der Literatur zur
Rekonstruktion von aquivalenten Quellen wird diese Auslegung nicht behandelt, da die
QuellengrofRe fur diese Verfahren nicht von Relevanz ist. Daher ergibt sich bezuglich
der Auslegung der Feldmodelle die Motivation, Kriterien zu Wahl der rdumlichen Aus-
dehnung zu erarbeiten.

In [45] wird herausgearbeitet, dass weniger Felddaten fur eine valide Rekonstruktion
bendtigt werden, wenn das Feldmodell aufgrund der Kenntnis Uber die Position der
Leiterbahnen so ausgelegt wird, dass nur dort Feldquellen sind, wo auch Leiter sind.
Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Frage, ob die Messung des Nahfelds anhand
eines planaren aquidistanten Punktegitters notwendig ist. Vielmehr sollte evaluiert wer-
den, ob es z. B. ausreicht, Felddaten nur an den Positionen zu messen, wo sie signifi-
kante Informationen fur das inverse Problem beinhalten. Dadurch I&sst sich die Mess-
zeit und damit der Aufwand fur die Anwendung des Verfahrens reduzieren. Daneben
wird die Auswahl an Feldkomponenten eingeschrankt, die fur die Rekonstruktion ver-
wendet werden. In dieser Arbeit werden wie z. B. in [28] nur die horizontalen Kompo-
nenten des Magnetfelds und die vertikalen Komponenten des elektrischen Felds ver-
wendet, da diese nach [28] aussagekraftig und gut messbar sind.
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Im oben eingeflhrten abstrakten inversen Problem werden die Stromverteilung (als
Ursache) und das hervorgerufene Feld (als Wirkung) mithilfe der Feldlbertragungs-
funktionsmatrix Wr in Beziehung gesetzt. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der kon-
kreten Formulierung der Matrix Wr. Hierfur wird zunachst ein Vorgehen vorgestellt, um
die Leiterstruktur einer untersuchten Leiterplatte zu segmentieren. Auf diese Weise
werden die Positionen und Orientierungen der Feldquellen bestimmt, deren Feldwir-
kung in Wr zusammengefasst wird. AnschlieRend werden in den Unterkapiteln 3.2 und
3.3 zwei Modelle vorgestellt, mit welchen die Feldwirkung modelliert und die Eintrage
in der Matrix Wr konkret formuliert werden. Dann folgt eine Analyse dieser Feldmo-
delle, in der die Qualitat der Feldnachbildung untersucht wird. Anhand dieser Analyse
werden Bedingungen flr die Auslegung der Modelle bzw. der Segmentierung der un-
tersuchten Leiterstruktur erarbeitet. Abschliel3end wird ein spezielles Feldmodell ein-
gefuhrt, das fur Leiterplattenkonfigurationen zur Berechnung von emittierten Fernfel-
dern verwendet wird.

3.1 Segmentierung der Leiterstruktur

Wie in Abschnitt 2.3.2 erlautert, werden entlang der untersuchten Leiterstruktur Feld-
quellen positioniert, mit denen das hervorgerufene Nahfeld beschrieben und das in-
verse Problem zur Stromrekonstruktion aufgebaut wird. Flr diese Positionierung der
Feldquellen wird in diesem Unterkapitel ein grundlegendes Vorgehen vorgestellt, das
die untersuchte Leiterstruktur segmentiert. Dabei werden jedem Segment nicht nur
eine Position, sondern auch eine Orientierung und eine raumliche Ausdehnung zuge-
ordnet. Anhand dieser Parameter werden fur die Segmente Feldquellen erzeugt.

Als Leiterstruktur einer Leiterplatte wird die Menge aller geradlinigen galvanischen Ver-
bindungen betrachtet. Demnach gehoren sowohl die Leiterbahnen als auch die Vias
(Vertical Interconnect Access, dt. Durchkontaktierung) zu der Leiterstruktur. Jeder ge-
radlinigen Verbindung wird ein Startpunkt und ein Endpunkt zugeordnet, wobei die Po-
sitionen dieser Punkte durch die Vektoren pg und pr angegeben werden, wie in Abbil-
dung 3-1 dargestellt ist. Jede geradlinige Verbindung wird in gleichlange Segmente
unterteilt. Die exemplarische Verbindung aus Abbildung 3-1 besteht aus M € N Seg-
mente und dementsprechend gilt fur die Segmentlange [g.g:

_ lpe — psll2

lyeg = — 7 3.1)

FUr die spater eingefuhrten Feldmodelle wird die Segmentlange als raumliche Ausdeh-
nung der Feldquelle angenommen. Alle Segmente auf diesem Leiterabschnitt haben
die Orientierung ey, die durch die Richtung des Leiterabschnitts vorgegeben wird:

Abbildung 3-1: Exemplarische Darstellung der Segmentierung einer Leiterbahn.

21



Feldmodelle fir die Stromrekonstruktion

1

B lpe — psll2

Die Positionen der Segmente werden anhand der Segmentmittelpunkte vorgegeben.
Fir die Segmente auf dem Leiterabschnitt in Abbildung 3-1 wird diese Position mit
dem Vektor p, wie folgt angegeben:

1
Pq=Ps+ ((m — E) : lseg> e, m=1,..,M (3.3)

eq (Pe — Ps)- (3.2)

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden Feldmodelle fir die so beschriebenen
Segmente vorgestellt. Dabei wird angenommen, dass die Segmente eine fadenfor-
mige, konstante Strombelegung mit dem Strom [, fihren, deren Zahlpfeilrichtung der
Orientierung e, des Segments entspricht. Gleichzeitig lasst sich mit der Menge aller
Segmentstrome die Stromverteilung der Leiterplatte angeben.

3.2 Dipolmodell

In vielen Vero6ffentlichungen werden Hertzsche Dipole als Feldquellen flr das inverse
Problem zum Quellenrekonstruktion vorgeschlagen, wie z. B. in [24], [25], [27], [28],
[42]. Gegenuber Modellen, die auf den elektrischen Feldintegralgleichungen basieren,
haben Dipole den Vorteil, dass fiir das hervorgerufene Nah- und Fernfeld formal ge-
schlossene Losungen angegeben werden konnen. Dies motiviert die Verwendung des
Dipolmodells zur Formulierung der Matrix W, die in diesem Unterkapitel vorgestellt
wird.

Die Feldstarken des hervorgerufenen elektromagnetischen Felds eines Hertzschen Di-
pols werden durch das Dipolmoment bestimmt. Dieses Moment ist eine gerichtete
Grolde, wobei ihr Betrag dem Produkt aus Dipolstrom und Dipollange entspricht. Die
klassische Beschreibung erfolgt in Kugelkoordinaten und kann z. B. in [17], [70], [71]
nachvollzogen werden. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch analog zu [24], [25], [27],
[28], [42] eine Beschreibung in kartesischen Koordinaten verwendet. Um das elektro-
magnetische Feld eines beliebig orientierten Stroms zu beschreiben, wird die Be-
schreibung des Dipoltripels aus [42, Kap. 2.2.5.1] aufgegriffen und wie in [V4], [V5]
weiterentwickelt.

Um einen beliebig orientierten Strom darzustellen, werden am Punkt der Feldquelle
drei raumachsenparallele Dipole mit den Dipolmomenten M,, M, und M, angenom-
men, wie sie in Abbildung 3-2(a) dargestellt sind. Der Punkt der Feldquelle hat die
Identitat

Pq=[%a Ya Z]" (3.4)

und der Beobachtungspunkt, an dem das elektromagnetische Feld anzugeben ist, wird
durch den Vektor

pp=[% Yo 2|7 (3.5)
beschrieben. Zur leichteren Beschreibung werden der orientierte Abstandsvektor
I'=Pp = Pq
A (3.6)
sowie der tatsachliche Abstand
r = |Irll, (3.7)
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(b)

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung von drei orthogonalen Hertzschen Dipolen an
einem Beobachtungspunkt (a) sowie die Reprasentation der Dipolmomente durch den
orientierten Segmentstrom (b).

eingefuhrt. Hierbei wird gefordert, dass der Beobachtungspunkt und der Ort der Quelle
nicht identisch sein dirfen und somit

reR3\{[0 o 0|1} (3.8)

gilt. Nach [42, Kap. 2.2.5.1] ergeben sich flr das oben eingefihrten Dipoltripel das
elektrische und magnetische Feld zu

(@) E(pb)=lPE,Dipol(pb:pq)'[MX My M,]T,

(3.9)
(b) H(pb)=lPH,Dipol(pb: pq) [MX My MZ]T
wobei fiir die Ubertragungsfunktionen
e_jBT 1 ]ﬁ 2 0 0
Wt bipol(Pb, Pq) = A (r_g + T—2> : [0 2 0
0 0 2
(3.10)
) 3 3p g e I
+ “oe <— 75 & + T'_3> S 12 + 12 —1y1
) —Ty T, -nr, i+
und
1 jB\e F 0 n -5
P pipol(Pb Pq) = (r_3 r_z) i | 0 xr (3.11)
r, -1 0
gilt. Die Wellenzahl £ wird mit
B = w,/eu (3.12)

angegeben, wobei ¢ und u die Permittivitat und Permeabilitat des Ausbreitungsmedi-
ums sind und w die Kreisfrequenz ist. Die Dipolmomente M,, M, und M, in (3.9) werden
anhand der Lange Iz, der Orientierung e, und des Stroms [, von dem Segment
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beschrieben, fur welches das Dipoltripel die Feldwirkung nachbilden soll. Dies wird in
Abbildung 3-2(b) illustriert. Die Dipolmomente ergeben sich wie folgt:

[My My M;]T =eq - lseq-Iq. (3.13)
Aus (3.9) und (3.13) folgen die Beschreibungen
E(pb) = lpE,Dipol(pb» pq) "€q- lseg : Iq (3.14)

=y2"F (pb.pgeq)
fur das elektrische Feld sowie
H(pb) = Wi pipol(Pb Pq) - €q * Lseg * I (3.15)
=yR" (pb.Pg.eq)

fiir das magnetische Feld. Hierbei werden die Ubertragungsfunktionen $g'* (py, pg, €4)
und Yi'* (pp, Py, €4) aus (2.17) identifiziert. Damit I&sst sich das inverse Problem so
formulieren, wie es in (2.29) gegeben ist.

3.3 Quasistatisches Feldmodell fur die Stromrekonstruktion

Mit dem zuvor eingeflihrten Dipolmodell wird das von den einzelnen Leitersegmenten
hervorgerufene Feld durch eine punktférmige Feldquelle beschrieben, obwohl der
Strom in den Segmenten raumlich verteilt ist. Diese Diskrepanz motiviert den Einsatz
von Feldmodellen, welche auf einer ausgedehnten Stromverteilung basieren. In der
Literatur werden aus diesem Grund haufig Modelle verwendet, die auf den elektrischen
Feldintegralgleichungen basieren, siehe z. B. [39]. Wie oben bereits angedeutet, ist es
jedoch nicht mdglich, fir diese Modelle analytische geschlossene Ausdricke flr die
exakten hervorgerufenen elektromagnetischen Felder anzugeben. Unter der Annahme
von quasistatischen Verhaltnissen lassen sich dennoch geschlossene Beschreibun-
gen finden. Hierbei wird der Ausbreitungscharakter der elektromagnetischen Felder
vernachlassigt, indem das einfache Durchflutungsgesetz ohne Verschiebungsfluss-
dichte zur Bestimmung der Felder verwendet wird [72, S. 145-148]. Dementsprechend
eignen sich die mit dieser Annahme ermittelten Beschreibungen nur, um die Felder im
Nahbereich der Leiterplatte anzugeben.

In diesem Unterkapitel werden Feldmodelle unter der Annahme von quasistatischen
Verhaltnissen entwickelt. Im nachfolgenden Abschnitt wird zunachst das dafir ge-
wahlte Vorgehen beschrieben. Dieses basiert darauf, dass die Feldbeschreibung flr
einen einfachen Fall so verallgemeinert wird, dass die Felder von beliebig komplexen
Strukturen beschreibbar sind. Im Anschluss werden die Beschreibungen der magneti-
schen und elektrischen Nahfelder flr den einfachen Fall hergeleitet.

3.3.1  Vorgehen zur Entwicklung der quasistatischen Feldmodelle

Um anhand von quasistatischen Feldgleichungen das elektrische und magnetische
Feld fur ein Segment allgemein zu bestimmen, wird das in [A5] vorgeschlagene Vor-
gehen verwendet. Hierfir werden die Beschreibungen der auftretenden Felder zu-
nachst fur einen einfachen Fall bestimmt. Diese Feldbeschreibungen werden anschlie-
Rend mithilfe von Rotationen und Translationen in den allgemeinen Fall Gberfuhrt. In
diesem Abschnitt werden alle benétigten GréRen sowie die notwendigen Raumtrans-
formationen eingefuhrt.
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AZ

B lseg/2

Abbildung 3-3: Anordnung des Leitersegments, fiir welches die Beschreibung des erzeugten
elektrischen bzw. magnetischen Felds gefunden wird (a), sowie der allgemeine Fall eines
Segments mit beliebiger Position und Orientierung (b).

Als Ausgangspunkt fur die Entwicklung dient das in Abbildung 3-3(a) dargestellte Seg-
ment. Dieses Segment ist entlang der x-Achse ausgerichtet und der Segmentmittel-
punkt befindet sich im Ursprung. Die Stromverteilung wird durch

(Y Z]T)=n<li)6<y)6<z)-1q-ex 3.16)
seg

angegeben, wobei §(-) die Delta-Distribution ist, und die Rechteckfunktion n(-) wie
folgt definiert ist:

(1 ||<1
=35
1 1
MN(x) =< — = —. 3.17
(x) 5 Ixl=5 (3.17)
1
kO |X|>§

In den nachfolgenden Abschnitten werden fur diese Anordnung die elektrischen und
magnetischen Felder E'(r") und H'(r") am Ort r’ bestimmt, wobei flr r’ gilt:

r=[n 1 1T (3.18)
Die gefundenen Feldbeschreibungen werden anhand von Raumtransformationen so
angepasst, dass sie die hervorgerufenen Felder fur den in Abbildung 3-3(b) dargestell-
ten allgemeinen Fall beschreiben. Zur geometrischen Beschreibung der Anordnung
werden die in (3.4) bis (3.7) eingeflhrten GroRen verwendet, jedoch gilt fur r’ abwei-
chend:

reR\{[a 0 0]"|a€[—leg/2, lseg/2]}. (3.19)

Fir die Bestimmung der Raumtransformation werden zunachst die Schritte beschrie-
ben, welche die Geometrie des allgemeinen Falls in Abbildung 3-3(b) auf die Geomet-
rie des elementaren Falls in Abbildung 3-3(a) Ubertragen. Die inverse Ausfihrung die-
ser Sequenz ist die gesuchte Raumtransformation fiir die elektrischen und magneti-
schen Felddaten E'(r") und H'(r").

Im ersten Schritt wird der Mittelpunkt des Segments aus Abbildung 3-3(b) in den Ur-
sprung verschoben. Nach dieser Translation liegt der in Abbildung 3-4(a) dargestellte
Fall vor, bei welchem das verschobene Segment nach wie vor in Richtung e, orientiert
ist. Diese Anordnung wird nun so rotiert, dass das Segment wie in Abbildung 3-3(a) in

25



Feldmodelle fir die Stromrekonstruktion

Abbildung 3-4: Exemplarische Darstellung der Drehungen von der Segmentorientierung und
des Vektors r mit der grundlegenden Visualisierung beider Drehwinkel (a), der beginnenden
Drehung um die z-Achse (b) und der abschlieBenden Drehung um die y-Achse (c).

x-Richtung zeigt. Dies erfolgt anhand einer zweiteiligen Operation. Zuerst erfolgt eine
Drehung um den Winkel ¢ entlang der z-Achse, die e, auf e, abbildet. Anschliellend
wird die Anordnung um den Winkel 6 entlang der y-Achse rotiert, wodurch sich die
Segmentrichtung von eg zu e; andert. Die jeweils resultierenden Anordnungen nach
den Rotationen um die Winkel ¢ und 6 sind in Abbildung 3-4(b) und (c) prasentiert.
Zur formalen Darstellung dieser Koordinatentransformation werden die Drehmatrizen
R, (a) und R, (a) verwendet, die jeweils eine Drehung um den Winkel « um die y- bzw.
z-Achse als Drehachse bewirken. Der konkrete Aufbau dieser Matrizen ist in Anhang
A.1 gegeben. Die benotigten Drehwinkel ¢ und 6 werden durch die Orientierung e,
des Segments vorgegeben:

(a) ¢ =atan2(eqe,, eqey),
(b) 6 =atan2 (eqez, leq(ex + ey)||2).

Die Definition der atan2-Funktion ist Anhang A.1 angegeben. So lasst sich die oben
beschriebene zweiteilige Rotationsoperation formal darstellen:

(@) eg=R,(—9¢)- e
(b) e, =R,(0) e, =R,(OR,(—p)- e,

Diese Rotationsoperation wird auf den Abstandsvektor r Ubertragen, der so Uber r° zu
r’ transformiert wird (vgl. Abbildung 3-4). Unter der Berilicksichtigung der Identitat (3.6)

gilt:

(3.20)

(3.21)

=r
———

r' =R, ()R, (—¢) - (pr — Pg) - (3.22)
=r°

Dabei entspricht der Vektor r' dem Beobachtungsort aus Abbildung 3-3(a). Mit (3.22)
lassen sich somit die Feldstarken E’'(r’) und H'(r') bestimmen, wofir die Feldbe-
schreibung des elementaren Falls aus Abbildung 3-3(a) verwendet wird. Diese Feld-
starken werden anschlieRend durch die inverse Ausfuhrung der Transformations-
schritte zu den Feldstarken E(p,) und H(py) Uberfihrt, die im allgemeinen Fall aus
Abbildung 3-3(b) vorliegen:

(@) E(py) =R;(9)R,(=6) - E'(r'),
(b) H(py) =R,($)R,(=6) - H'(r").

(3.23)
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3.3.2 Quasistatisches Modell fiir das magnetische Nahfeld

Bei Annahme von quasistatischen Verhaltnissen lasst sich das durch eine Stromver-
teilung J hervorgerufene Magnetfeld H mit dem (verallgemeinerten) Biot-Savartschen
Gesetz bestimmen [65, S. 47-51], [66, S. 254-256], [67, S. 173-175], [72, S. 117—

120];
1 J{rg) X (r—r,
H(r) = Eﬂf (rg) x (r ~ ro) dVg. (3.24)

= xl;

Anhand dieser Formel wird das Magnetfeld H'(r") der elementaren Anordnung aus
Abbildung 3-3 (a) bestimmt. Dazu wird die Stromverteilung (3.17) in (3.24) eingesetzt
und das Integral aufgelost. Analog zu [65, S. 25], [67, S. 177] ergibt sich so das Mag-
netfeld zu

lseg , lseg ' 0
1 T X T —x ! 12 12
1 (gl 2 2 7 + f S Ty +7,">0
H'(r") = Iq . 4-7T(Ty + 7, ) Ty r Ty’ (3.25)
0 ,ry’2 + rZ’z =0
=y (r')

mit

-

l 2
) j <Ti> Fr? et (326

In (3.25) wird die Ubertragungsfunktion ;(r’) abgelesen, die den Segmentstrom Iq
auf die magnetische Feldstarke am Ort r’ Ubertragt. Entsprechend (3.23b) ergibt sich
damit fir den allgemeinen Fall die Magnetfeldstarke am Ort p,, zu

H(py) = R,(¢)Ry(=6) - Yy (Ry(H)Rz(—¢) -(py — Pq)) g (3.27)
=43 (pp.pg.eq)

In dieser Beschreibung wird die Ubertragungsfunktion y3>" (py,, py, €4) identifiziert,
welche der abstrakten Form in (2.17b) genugt.

3.3.3 AQuasistatisches Modell fiir das elektrische Nahfeld

Unter quasistatischen Verhaltnissen lasst sich das elektromagnetische Feld einer An-
ordnung anhand des magnetischen Vektorpotenzials A und des elektrischen Skalar-
potenzials ¢ bestimmen. Dabei werden die Stromdichte J und die Ladungsdichte p als
Ursache fur das elektromagnetische Feld angenommen. Nach [71, S. 409-412], [72,
S. 98-103 & 121-124] unterliegen die Potenzialfunktionen den folgenden partiellen
Differenzialgleichungen:

AA = —yJ, (3.28)
__P
Ap =—=. (3.29)

Hierbei wird mit 4 die Permeabilitat und mit € die Permittivitdt des Raums angegeben.
Aus den Lésungen der Differenzialgleichungen lassen sich der Quellenanteil

Eq = —grad(p) (3.30)
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und der Wirbelanteil

Ew = —jwA. (3.31)
des elektrischen Felds bestimmen. Die Uberlagerung beider Anteile beschreibt das
resultierende elektrische Feld [72, S. 135-137]:

E = Eq + Ey. (3.32)

Diese Anteile werden im Folgenden fir die Anordnung aus Abbildung 3-3(a) nachei-
nander bestimmt. Die gefundenen Ausdricke werden anschlieRend zusammenge-
fuhrt, um das elektrische Feld fir den allgemeinen Fall aus Abbildung 3-3(b) zu be-
schreiben.

Zunachst werden das magnetische Vektorpotenzial und damit auch der Wirbelanteil
des elektrischen Felds bestimmt. Nach [65, S. 47-50], [72, S. 98—103] ergibt sich das

Vektorpotenzial zu
J(ry)
(3.33)
4,Jff v,

Dieses Integral wird fur die Stromvertellung (3.17) bestimmt und nach (3.31) folgt so
fir den Wirbelanteil E, (r") des elektrischen Felds:

lseg lseg ! 4
(T+r) +(2 r)r+ ,rlz 12

+7r" >0

, ) ]w# arsinh 2 2 Ty
Bu(r) =l e () v (334)
| 21y + lsegq 2 2 '
k sgn(ry) - In0—-7— o +r, =0.
2r x — lseg
=‘|’£‘,,w(r’)

Bei dieser Formel wird die Ubertragungsfunktion P w(r’) abgelesen, welche die
Stromstarke I, und die Starke des erzeugten Wirbelfelds in Beziehung setzt.

Um das elektrische Skalarpotenzial und damit auch den Quellenanteil des elektrischen
Felds zu bestimmen, muss zunachst die Ladungsverteilung der Anordnung aus Abbil-
dung 3-3(a) ermittelt werden. Diese wird anhand der Kontinuitatsgleichung [71, S.
4071, [72, S. 56-59] aus der Stromverteilung (3.17) abgeleitet [A7]:

plx v AN =——an(ix 7 A7)

1 ) I (3.35)
=——(6[x+=2)—6(x—=2)|6(»)8() - I,
jw 2 2 d

FUr die so bestimmte punktférmige Ladungsverteilung lasst sich das elektrische Ska-
larpotenzial wie folgt berechnen [71, S. 171], [72, S. 98-103]:

1 |y
) = ﬂj p(ra) dv,. (3.36)
4me J)J ||r — x|
Vq 2
Ahnlich zu [72, S. 81-83] folgt fiir das elektrische Skalarpotenzial:
(') = 1 1 (1 1) :
Pl = jw 4me\r] 1) ¥ (3.37)

Entsprechend (3.30) Iasst sich der Quellenanteil Eq(r’) des elektrischen Felds ange-
ben als
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oot (] e
RO G\ ey T | e
7 | T, |
=y} ()

Hierbei wird die Ubertragungsfunktion Y o (r) identifiziert, welche die Stromstérke I,
und die Feldstarke des Quellanteils in Bezug setzt.

Mit der Zusammenfuhrung entsprechend (3.32) lasst sich auf Basis von (3.34) und
(3.38) die resultierende Gesamtfeldstarke des elektrischen Felds fur den allgemeinen
Fall aus Abbildung 3-3(b) angeben:

E(py) = R, (PR, (—6) (Wi () + Wi () - I, (3.39)
=y (pbpgeq)

Hierbei gilt die Identitat (3.22) fur r’. In (3.39) wird die Ubertragungsfunktion

M (py, pq, €4) abgelesen, die der Form (2.17a) geniigt, und mit welcher das inverse

Problem konkret formuliert werden kann.

3.4 Auslegung und Validierung der Feldmodelle

Die oben eingefuhrten Feldmodelle weisen inharente Modellierungsfehler auf. Das Di-
polmodell bildet das Feld anhand von Punktquellen nach und beim quasistatischen
Feldmodell werden die Effekte des Verschiebungsflusses vernachlassigt. In diesem
Unterkapitel werden daher die Feldmodelle hinsichtlich ihrer Eignung fur die Stromre-
konstruktion analysiert und Kriterien erarbeitet, die eine gute Feldnachbildung im Nah-
bereich der Leiterplatte sicherstellen.

Im nachfolgenden Abschnitt werden fur diese Untersuchungen eine flexible Teststruk-
tur sowie geeignete Bewertungskriterien eingefuhrt. Anschlie®end werden die elektro-
magnetischen Felder dieser Teststruktur mit den eingefuhrten Feldmodellen approxi-
miert und bewertet. Hierbei wird der Einfluss von verschiedenen Parametern unter-
sucht. Auf dieser Grundlage wird in Abschnitt 3.4.4 die Formulierung eines Kriteriums
fur die Auslegung der Feldmodelle erarbeitet. Dieses Kriterium zur Auslegung wird ab-
schlie3end validiert.

3.41 Teststruktur zur Untersuchung der Feldmodelle

Far alle Untersuchungen in diesem Unterkapitel wird die in Abbildung 3-5 dargestellte
Teststruktur verwendet, die sich am grundsatzlichen Aufbau einer Leiterplatte

(a) (b)

|||||||||||||||||||||||

3eobachtungspunkte

Anregung

1l Terminierung | w hL

-1 zin Lg

yin Lg
r in Lg

Abbildung 3-5: Darstellung der Referenzstruktur in der Draufsicht (a) sowie in einer
perspektivischen Ansicht mit der Darstellung der verwendeten Messpunkte (b).
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orientiert. Indem die Beeinflussung durch ein Leiterplattensubstrat vernachlassigt wird
und die Leiterbahnen sowie Vias mit Rundleitern nachgebildet werden, wird der Aufbau
zusatzlich idealisiert. Der Radius der Rundleiter betragt 0,01 mm. Um diesen Aufbau
flexibel als Nachbildung von sowohl grof3en als auch kleinen Strukturen nutzen zu kon-
nen, wird die Geometrie anhand von Parametern beschrieben. Dabei werden die hori-
zontalen Ausdehnungen der Strukturen in der Langeneinheit Ly angegeben, wie in
Abbildung 3-5(a) dargestellt ist. Fir diese Langeneinheit Lg wird in den nachfolgenden
Untersuchungen eine konkrete Lange gewahlt. Die Leiterhdhe wird mit dem Parameter
hy, beschrieben (vgl. Abbildung 3-5(b)). Ahnlich zu einer Leiterplatte sind die horizon-
talen Leiter Uber vertikale Verbindungselemente mit einer idealen Masseflache ver-
bunden, welche in der x-y-Ebene bei z = 0 liegt. Auf diesen vertikalen Elementen be-
finden sich entsprechend der Beschriftung in Abbildung 3-5(a) eine ideale Spannungs-
quelle (1V) zur Anregung der Struktur und eine Terminierung durch einen Wider-
stand (100 Q).
Fir die Analysen der Feldmodelle wird das elektrische und magnetische Nahfeld an
Punkten ausgewertet, die auf einer planaren Flache Uber dieser Struktur liegen. Diese
Flache ist parallel zur Masseflache ausgerichtet und in Abbildung 3-5(b) durch graue
Punkte dargestellt. Die Hohe der Flache gegenlber der Masseflache wird mit der
Messpunktehdhe hy angegeben. Die Punkte zur Auswertung liegen in x-Richtung zwi-
schen —Lg und 6 Lg und in y-Richtung zwischen —Lg und 4 Lg. Zueinander haben die
Punkte einen aquidistanten Abstand von Lg/10.
Zur Anwendung der Feldmodelle muss die Struktur segmentiert werden, wobei auch
die Segmentierung anhand von Parametern erfolgt. Die ganzzahlige Diskretisierungs-
zahl Dy gibt an, in wie viele Segmente ein horizontales Leiterstick der Lange Lg auf-
geteilt wird. Somit ergibt sich die Lange der Segmente von allen horizontalen Leitern
zu
Lg
lseg = Dy (3.40)

Ausgehend von dieser Segmentlange wird die Segmentierung der vertikalen Leiter so
gewahlt, dass die Segmente auf diesen Abschnitten maximal gleich lang sind. Daraus
ergibt sich fur die Segmentierung der vertikalen Leiterelemente die Diskretisierungs-
zahl Dy wie folgt:

i
Dy = |—|. (3.41)
lseg
Analog zu (3.40) ergibt sich damit die Segmentlange fur die vertikalen Leiter aus dem
Quotienten der Leiterhdhe h;, und der Diskretisierungszahl Dy,. Dabei ist aufgrund der
Wahl von (3.41) die Segmentlange der vertikalen Leiter kleiner-gleich der Segment-
lange der horizontalen Leiter.

Um fur die Teststruktur eine Referenzlésung zu bestimmen, wird der Feldsimulator
CONCEPT-II [73] verwendet. Mit diesem Tool werden auf Basis der Momentenme-
thode zu einer vorgegebenen Frequenz die Felddaten an den Punkten auf der Flache
bei z = hy; sowie die Stromverteilung in allen Leitern berechnet. Dabei wird die Strom-
verteilung auf der Leiterstruktur durch sogenannte Basisfunktionen reprasentiert. Die
Anzahl und Verteilung dieser Basisfunktionen wird identisch zu der oben eingeflhrten
Segmentierung der Leiterstruktur gewahlt, sodass sich die simulierten Stromamplitu-
den der Basisfunktionen als Segmentstrome interpretieren lassen. Dementsprechend
werden die simulierten Stromverteilungen genutzt, um mithilfe der Feldubertragungs-
matrixfunktionen Wy und Wy aus (2.20) das durch die Feldmodelle approximierte

30



Feldmodelle fir die Stromrekonstruktion

Nahfeld zu bestimmen. Die so berechneten Feldstarken werden mit den in CONCEPT-
Il simulierten Feldstarken verglichen, die als Referenzlosung betrachtet werden.

Bei einer CONCEPT-II-Simulation wird gefordert, dass die Stromverteilung eines ge-
radlinigen Leiters durch mindestens 3 Basisfunktionen nachgebildet werden soll [73,
S. 7]. Da die Basisfunktionen in der Simulation und die Segmentierung der Anordnung
identisch gewahlt werden, folgt fur die Diskretisierungszahlen Dy und Dy die Ein-
schrankung, dass diese groRRer-gleich 3 sein miussen.

3.4.2 Kiriterien zur Bewertung der Feldnachbildung

In diesem Abschnitt wird die oben eingefihrte Teststruktur fir einen exemplarischen
Parametersatz ausgewertet und die mit dem Feldmodell bestimmte Feldnachbildung
betrachtet. Anhand dieser Betrachtung werden die weiter unten genutzten Kriterien zur
Bewertung der Feldnachbildung erarbeitet.

Fur die exemplarische Auswertung wird die Teststruktur mit dem Parametersatz aus
Tabelle 3-1 aufgebaut bzw. segmentiert. Aufgrund der kleinen Diskretisierungszahl Dy,
die fir dieses Szenario vorliegt, ist eine schlechte Approximation des Felds durch die
Feldmodelle zu erwarten. Somit dient das Szenario dazu, die jeweiligen Schwachen
der Feldmodelle zu illustrieren. In Abbildung 3-6 sind die mit der Simulation sowie die
mit den Feldmodellen bestimmten Betrage der magnetischen Feldstarken exempla-
risch dargestellt. Bei der Feldapproximation durch das Dipolmodell zeigt sich die ele-
mentare Eigenschaft, dass diese das Feld anhand von Punktquellen nachbilden. Ent-
sprechend fallen insbesondere Fehler im Bereich der Leiterstruktur auf. Hingegen wird
mit dem quasistatischen Modell das Magnetfeld an Orten fehlerhaft bestimmt, die wei-
ter von der Leiterstruktur entfernt sind, wie bspw. im Bereich (x > 60 mm) A
(y > 40 mm). Dies lasst sich durch die Annahme von quasistatischen Verhaltnissen
bei der Entwicklung der Feldmodelle erklaren.

In Orientierung an diesen Schwachen werden Bewertungskriterien entwickelt, mit de-
nen die einzelnen Komponenten des elektromagnetischen Felds bewertet werden. Zu
diesem Zweck wird die allgemeine Feldkomponente f) mit der Identitét

Tabelle 3-1: Parametersatz zur exemplarischen Untersuchung der Teststruktur.

Lg | hy | Ay | Dy | Frequenz
20mm | 2mm | 4mm | 3 | 1GHz

Betrag der magnetischen Feldstéirke in dB(pA /m)
50 60 70 80 90 100 110
B T | ' |
Simulation <0 Dipolmodell %0 Quasistatisches Modell
60
40
20
0

-20
-20 0 20 40 60 80 100120 -20 O 20 40 60 80 100120 -20 0 20 40 60 80 100120

Y in mm

T in mm
Abbildung 3-6: Exemplarische Darstellung der magnetischen Feldstarke der Teststruktur zur
Untersuchung der Feldapproximation fiir den Parametersatz aus Tabelle 3-1.
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T
fO=[f2 O . ], N=71-51 (3.42)

eingefuhrt. Dabei ergibt sich N entsprechend des oben definierten Gitters von Punkten,
an denen die Felddaten bestimmt werden (vgl. Abschnitt 3.4.1). Um zu notieren, ob es
sich bei der angegebenen Feldkomponente um simulierte oder approximierte Feldda-
ten handelt, werden die folgenden Bezeichnungen an der hochgestellten Position ver-
wendet:

— REF: in CONCEPT-II simulierte Referenzdaten

— DIP: mit dem Dipolmodell approximierte Felddaten

— QSM: mit dem guasistatischen Modell approximierte Felddaten
Fur die Auslegung der Bewertungskriterien ist zu beachten, dass die Feldkomponen-
ten unterschiedliche GrolRenordnungen haben konnen. Daneben liegen auch unter-
schiedliche Einheiten beim Vergleich von elektrischen und magnetischen Felddaten
vor. Daher werden die Felddaten normiert, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
FUr diese Normierung ist zu berucksichtigen, dass die Fehler der Feldnachbildungen
sowohl bei hohen Feldamplituden in der unmittelbaren Nahe der Leiter als auch bei
schwacheren Feldstarken in weiterer Entfernung auftreten. Zusatzlich ist zu beachten,
dass bei der Stromrekonstruktion das inverse Problem so geldst wird, dass das Resi-
duum minimiert wird und daher signifikant durch hohe Feldstarken beeinflusst werden
kann. Vor dem Hintergrund wird eine Normierung mit einem globalen Wert anstelle von
lokalen Bezugswerten verwendet, da so Abweichungen bei schwachen Feldamplitu-
den weniger ins Gewicht fallen. Aus Grunden der Anschaulichkeit wird als Skalierungs-
faktor die maximale simulierte Feldstarke der betrachteten Feldkomponente verwen-
det.
Um den Fehler der Feldnachbildung zu bewerten, wird der Fehlervektor Af{PTP.QSM}
eingefuhrt, der an jedem Beobachtungspunkt die normierte Differenz zwischen der ap-
proximierten und der simulierten Feldstarke angibt:

1

{DIP,QSM} __ (REF
max| f;f 5|

AFDIP.QSM} — | fn n . (3.43)

DI.P, SM}| —
AR }]—

Die so beschriebenen Fehler der Feldnachbildungen werden untersucht, indem die
Mittelwerte (,mean®) und Maximalwerte (,max“) bestimmt werden. Damit folgt als Be-
wertungskriterien die mittlere Abweichung als

N
1
eIl mean (f, {DIP, QSM}) = NZ AfPIPQSM) (3.44)
i=1

und die maximale Abweichung mit
errmax (f, {DIP,QSM}) = max (AE{DIP'QSM}). (3.45)

Um mehrere Komponenten gleichzeitig zu bewerten, werden zusatzlich
N
1
€ITmean (f1&f2& &fN; {DIP; QSM}) = NZ €ITmean (fi, {DIP' QSM}) (3.46)
i=1

und
errax (F; &f,& -+ &fy, {DIP, QSM}) =  max (errmax (f;, {DIP, QSM})) (3.47)

eingefuhrt.
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3.4.3 Qualitativer Einfluss der Segmentierung und Frequenz auf die
Feldnachbildung

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Einflussfaktoren untersucht, durch wel-
che sich die Qualitat der Feldnachbildung von den eingefuhrten Feldmodellen ergibt.
Hierzu werden die betrachteten Einflussfaktoren zunachst herausgearbeitet. Im Rah-
men von Parameterstudien werden dann die Einflusse dieser Faktoren qualitativ un-
tersucht. Als Ergebnis folgt eine Einschatzung uber die Eignung der Modelle, um an-
hand dieser das inverse Problem zur Stromrekonstruktion aufzubauen.

Ein elementarer Einflussfaktor fur die Qualitat der Feldnachbildung ist die Entfernung
zwischen der Feldursache und dem Beobachtungsort. Diese Entfernung wird dabei,
ahnlich wie bei Antennen, anhand einer elektrischen Lange betrachtet, die sich z. B.
nach [74, S. 3.1-3.2] als Quotient aus dem geometrischen Abstand und der Wellen-
lange der betrachteten Felder ergibt. Die Untersuchung dieses Einflussfaktors kann
dementsprechend anhand von Parameterstudien Uber den geometrischen Abstand
oder die Wellenlange bzw. Frequenz erfolgen. Dabei ist die Untersuchung insbeson-
dere fUr das quasistatische Modell von Interesse, da die fir die Herleitung getroffene
Annahme Uber quasistatische Verhaltnisse lediglich flr elektrisch kurze Abstande zu-
lassig ist.

Ein weiterer Einflussfaktor zeigt sich bei der mit dem Dipolmodell approximierten Feld-
verteilung in Abbildung 3-6. Aufgrund der grob gewahlten Segmentierung sind Fehler
in der Nahe der Leiterstruktur zu beobachten, die jedoch mit zunehmendem Abstand
zu den Leitern abnehmen. Ebenso ist zu erwarten, dass der Fehler im Bereich der
Leiterstruktur geringer wird, wenn die Leiterstruktur mit einer gréReren Anzahl von
Segmenten nachgebildet wird. Entsprechend wird die Relation zwischen Segmentie-
rung und Beobachtungsabstand als weiterer Einflussfaktor identifiziert.

Fur beide der oben beschriebenen Einflussfaktoren ist der geometrische Abstand zwi-
schen den Feldquellen und den Beobachtungspunkten eine relevante Groflie. Um den-
noch beide Einflussfaktoren unabhangig voneinander zu untersuchen, werden Para-
meterstudien Uber die Frequenz und die Segmentierung mit einem konstanten Be-
obachtungsabstand durchgefiihrt. Alle weiteren Parameter der Teststruktur werden so
gewahlt, dass sich realistische Szenarien fiur die Nahfelduntersuchung einer Leiter-
platte ergeben. Die so gewahlten Parameter der Teststruktur sowie die untersuchten
Parameterraume fir Frequenz und Segmentierung sind in Tabelle 3-2 gelistet.

Wie in Kapitel 2 ausgeflhrt, werden in dieser Arbeit flr die Stromrekonstruktion die
horizontalen Komponenten des Magnetfelds und die vertikalen Komponenten des
elektrischen Felds als Datengrundlage verwendet. Daher wird im Folgenden die Qua-
litat der Approximation dieser Komponenten durch die Feldmodelle untersucht.
Zunachst werden in Abbildung 3-7 die Abweichungen bezulglich der vertikalen Kom-
ponente des elektrischen Felds betrachtet. In Teilbild (a) ist zu erkennen, dass die
minimalen und maximalen Abweichungen beider Modelle grundsatzlich bei einer fei-
neren Segmentierung abnehmen. Jedoch sind fur die Feldmodelle verschiedenartige
Frequenzabhangigkeiten zu beobachten. Wie in Abbildung 3-7(b) dargestellt ist, neh-
men die Abweichungen des Dipolmodells mit zunehmender Frequenz ab. Dem gegen-
Uber sind fir das quasistatische Modell die maximalen Abweichungen nahezu

Tabelle 3-2: Parameter der Teststruktur fiir die
Parameterstudie liber die Segmentierung und die Frequenz.

Lg | hy | Ay | Dy | Frequenz
10mm | 1,5mm | 4mm | 3..30 |10MHz..1GHz
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Abbildung 3-7: Mittlere und maximale Abweichungen der Feldapproximationen der vertikalen
Komponente des elektrischen Felds fiir die Parameter aus Tabelle 3-2.

frequenzunabhangig und die mittleren Abweichungen nehmen flr héhere Frequenzen
zu. In diesem Zusammenhang ergeben sich Konstellationen, bei denen die mittlere
Abweichung des quasistatischen Modells groRer ist als die des Dipolmodells. Hierbei
liegen die Abweichungen des quasistatischen Modells jedoch unterhalb von 1 %. Die-
ser Fehler wird als akzeptabel angesehen. In Abbildung 3-7(c) ist die Abhangigkeit der
Abweichungen Uber die gewahlte Segmentierung dargestellt, welche mit der Diskreti-
sierungszahl Dy angegeben ist. Mit Ausnahme der mittleren Abweichung bei 1000 MHz
zeigt sich fur das quasistatische Modell eine vernachlassigbare Frequenzabhangigkeit.
Aufgrund dieses Vorteils und den grundsatzlich geringen Abweichungen im gesamten
betrachteten Parameterraum wird daher das quasistatische Modell zur Approximation
der vertikalen elektrischen Feldstarke im Nahfeld empfohlen.

Die Abweichungen der Modelle fir die horizontalen Komponenten des magnetischen
Felds werden in analoger Form untersucht und sind in Abbildung 3-8 dargestellt. An-
ders als fUr das elektrische Feld sind in Teilbild (a) Falle zu beobachten, in denen
entweder das Dipolmodell oder das quasistatische Modell eine geringere Abweichung
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Abbildung 3-8: Mittlere und maximale Abweichungen der Feldapproximationen der
horizontalen Komponenten des magnetischen Felds fiir die Parameter aus Tabelle 3-2.

bestimmen. In Abbildung 3-8(b) und (c) ist fir das Dipolmodell zu sehen, dass die
maximale Abweichung nahezu frequenzunabhangig ist und lediglich von der Segmen-
tierung abhangt. Ahnliches spiegelt sich in der mittleren Abweichung wider. Umgekehrt
zeigt sich fur die Abweichungen des quasistatischen Modells eine Frequenzabhangig-
keit und eine Unabhangigkeit von der Segmentierung. Dabei sind die Abweichungen
beider Modelle gering, sofern eine hinreichend feine Segmentierung (mit z. B. Dy >
10) vorliegt. Um magnetische Nahfelder nachzubilden, wird im Weiteren das Dipolmo-
dell verwendet, da dieses bezuglich der Segmentierung und Frequenz ein ahnliches
Verhalten wie das quasistatische Modell flr das elektrische Feld aufweist. Diese Kom-
bination der Feldmodelle bietet damit den Vorteil, dass bei einer hinreichend feinen
Segmentierung eine gute Nachbildung der Nahfelder fur alle relevante Frequenzen zu
erwarten ist. Somit ist es mdglich, das inverse Problem zur Stromrekonstruktion fur
alle Untersuchungsfrequenzen mit derselben Segmentierung der Leiterstruktur aufzu-

stellen.
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3.4.4 Entwicklung eines Kriteriums zur Auslegung der Feldmodelle

Hier werden die Untersuchungen des vorangegangenen Abschnitts fortgesetzt und
diskutiert, wie die Segmentierung zu wahlen ist, um mit der vorgeschlagenen Feldmo-
dellkombination eine gute Feldnachbildung zu erreichen. Als Ergebnis folgt ein Krite-
rium zur Auslegung der Feldmodelle bzw. der Segmentierung der Leiterstruktur, das
beim Formulieren des inversen Problems der Stromrekonstruktion zu bericksichtigen
ist. Es werden die maximalen Abweichungen entsprechend (3.45) und (3.47) fur das
horizontale magnetische Feld und das vertikale elektrische Feld untersucht. Wie im
Abschnitt zuvor erlautert, sind die Abweichungen von dem Beobachtungsabstand und
von der Segmentierung abhangig. Dies motiviert die Untersuchung beider Gré3en in
einer Parameterstudie, um ein Kriterium zur Wahl einer geeigneten Segmentierung zu
formulieren. Dementsprechend wird flr diese Untersuchung die Teststruktur mit den
Parametern aus dem Abschnitt zuvor aufgegriffen, wobei die Messpunktehdhe hy; und
die Diskretisierungszahl Dy variiert werden. Da keine signifikante Frequenzabhangig-
keit flr die vorgeschlagene Feldmodellkombination zu beobachten ist, werden die
Feldnachbildungen flr eine exemplarische Frequenz bestimmt und ausgewertet. In
Tabelle 3-3 sind die konkreten Parameter der Teststruktur und die betrachteten Para-
meterraume angeben.

Bei der Parameterstudie wird so vorgegangen, dass fur jede Messpunktehdhe die Seg-
mentierung der Teststruktur so lange verfeinert bzw. die Diskretisierungszahl so lange
erhoht wird, bis die maximalen Abweichungen folgende Bedingungen erfillen:

(@)  errpa,(Hy&Hy, DIP) <1 %,

3.48
(b) errmax (B, QSM) < 1 %. (5:48)

Tabelle 3-3: Parameter der Teststruktur fiir die Parameterstudie zur Bestimmung einer
hinreichenden Diskretisierung.

Lg | hy | A | Dy | Frequenz

10mm | 1,5mm |[05mm..10mm| 3..265 | 100 MHz
3.5 T T T T T . T . : ‘ 2
3.25| x DIP @ magnetisches Feld XXXXXXXXX X3 )
é 3+ QSM @ elektrisches Feld =
8 2751 lseg = 0.048 - (hat — hr,) 5
;‘éf‘ 2.5+ XXX XXXXXX 14 §
Foast %
& I
'%o 2 XX XXX 45 %
2175 o x :
S 15t ot 1 &
?1.25 % S
[9p] X 5
o 1F x 410 2
3 x 2
FO0TE  xx | 2
5050 « 5
oy o
0.25 + 430 8
0 ! L ! I L ! ! I L - 100 g
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -

Beobachtungsabstand hy; — by, in mm

Abbildung 3-9: Maximal zulassige Segmentliange bzw. erforderliche Diskretisierungszahl
zur Segmentierung der Feldmodelle in Abhédngigkeit vom Beobachtungsabstand.
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Die so ermittelten notwendigen Diskretisierungszahlen Dy i, fur das Dipolmodell (zur
Nachbildung des Magnetfelds) und des quasistatischen Modells (zur Nachbildung des
elektrischen Felds) sind in Abbildung 3-9 dargestellt. Zusatzlich werden die Diskreti-
sierungszahlen entsprechend (3.40) in maximal zulassige Segmentlangen [seg max UM-
gerechnet. Diese Ergebnisse werden Uber den Beobachtungsabstand angegeben, der
sich als Differenz aus der Messpunktehodhe hy; und der Leiterhdhe h;, ergibt.
Grundsatzlich ist zu beobachten, dass zur Nachbildung des elektrischen Felds eine
feinere Segmentierung erforderlich ist als zur Nachbildung des magnetischen Felds.
Unter der Annahme, dass die Feldnachbildung beider Modelle auf derselbe Segmen-
tierung basiert, sind die Ergebnisse des quasistatischen Modells entscheidend fur die
Formulierung eines Kriteriums zur Auslegung. Des Weiteren ist zu sehen, dass bei
kleineren Beobachtungsabstanden eine feinere Segmentierung notwendig ist. Dabei
zeichnet sich insbesondere flr das quasistatische Modell ein nahezu lineares Verhalt-
nis zwischen dem Beobachtungsabstand und der maximalen Segmentlange ab. An
dieser Beobachtung orientiert, wird eine lineare Funktion bestimmt, welche diese Be-
ziehung widerspiegelt und die zulassige Segmentlange nach oben hin beschranki:

lseg < Cs (hm — hy), cs € R. (3.49)

Zur Bestimmung der Steigung ¢, wird flr alle in Abbildung 3-9 dargestellten Daten-
punkte der Quotient aus Segmentlange und Beobachtungsabstand bestimmt und der
kleinste dabei gefundene Wert als Steigung ¢, verwendet:

c. = min lseg,max
) hy — hy,

(3.50)

In Abbildung 3-9 ist fur die gefundene Steigung der Graph von der mit (3.49) beschrie-
benen Grenze dargestellt. Diese Bedingung wird in dieser Arbeit als Kriterium zur Seg-
mentierung der Leiterstruktur verwendet.

3.4.5 Validierung der nach dem Kriterium ausgelegten Feldmodelle

Das Kriterium fur die Segmentierung der Leiterstruktur bzw. der Auslegung der Feld-
modelle wird oben anhand einer exemplarischen Struktur entwickelt. In diesem Ab-
schnitt wird diskutiert, ob dieses Vorgehen allgemein auch fir andere Strukturen zu
validen Feldmodellen flhrt.

Hierzu wird die Qualitat der Feldnachbildung fir finf exemplarische Konfigurationen
der Teststruktur untersucht. Die Parameter dieser Konfigurationen sind in Tabelle 3-4
gelistet. Gegenuber dem in Tabelle 3-3 beschriebenen Aufbau sind die hier betrachte-
ten Strukturen ausgedehnter (Konfiguration 1 und 2) bzw. kompakter (Konfiguration 3,
4 und 5) aufgebaut. Dabei werden die Felddaten zu verhaltnismafig kurzen (Konfigu-
ration 1 und 3) und weiten (Konfiguration 2 und 4) Beobachtungsabstédnden ausgewer-
tet. Gemal (3.49) wird die Segmentierung in Form der Diskretisierungszahl Dy ge-

wahlt, wobei Dy ggf. aufgerundet wird.
Tabelle 3-4: Parameter der Konfigurationen fiir die Untersuchung zur Validierung der
Feldmodelle mit Auslegung nach Segmentierungskriterium.

Konfiguration 1 2 3 4 5
Lg in mm 20 20 5 5 2
h; in mm 3 3 0,5 0,5 0,5
hy in mm 5 10 2 8 4
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Abbildung 3-10: Maximale Abweichungen der Feldapproximationen bei verschiedenen
exemplarischen Frequenzen fiir die in Tabelle 3-4 gelisteten Konfigurationen.

Die Qualitat der Feldnachbildung wird wie im Abschnitt zuvor durch die maximalen
Abweichungen der vertikalen Komponenten des elektrischen Felds sowie der horizon-
talen Komponente des magnetischen Felds quantifiziert. Diese Abweichungen sind flr
verschiedene Untersuchungsfrequenzen in Abbildung 3-10 dargestellt. Fir das mag-
netische Feld sind nur vernachlassigbare Abweichungen zu beobachten. Bei der
Nachbildung des elektrischen Felds sind die Abweichungen gréfRer. Insbesondere zei-
gen sich fur sehr niedrige Frequenzen bei kurzen Beobachtungsabstanden (Konfigu-
ration 1 und 3) sowie bei hohen Frequenzen und einem weiteren Beobachtungsab-
stand (Konfiguration 2) Schwachen. Da jedoch fur alle Konfigurationen der maximale
Fehler unterhalb von 5 % liegt, werden die eingefihrten Modelle sowie das erarbeitete
Kriterium zur Auslegung als hinreichend geeignet eingestuft.

3.5 Modell zur Bestimmung des Fernfelds

Die Formulierung der Feldmodelle W; und ¥y in (2.20) lasst sich nicht nur zur Be-
schreibung des Nahfelds der untersuchten Leiterplatte verwenden, um das inverse
Problem zur Stromrekonstruktion aufzustellen. Ebenso kdnnen die Matrizen auch mit
dem Ziel formuliert werden, die Feldstarke an einem beliebigen Punkt im Raum zu
berechnen. Auf diese Weise ist es moglich, Aussagen Uber die Feldemission einer
Leiterplatte auf Basis der rekonstruierten Stromverteilung zu treffen. Dabei eignen sich
jedoch die in Kapitel 3.2 und 3.3 erarbeiteten Feldmodelle nur bedingt, um die elektro-
magnetischen Felder an einem beliebigen Ort zu bestimmen. Dies wird in diesem Ab-
schnitt erlautert und es wird ein Modell prasentiert, das sich fur die Berechnung des
emittierten elektrischen Felds eignet.

Das Dipolmodell ist grundsatzlich geeignet, um die magnetische Feldstarke an einem
beliebigen Punkt zu bestimmen. Insbesondere da klassische Leiterplattensubstrate
eine relative Permeabilitat von ca. 1 aufweisen, ist eine Beeinflussung durch das Lei-
terplattenmaterial nicht zu erwarten. Hingegen kann die elementare Annahme dariber,
dass zwischen der Feldquelle und dem Beobachtungspunkt quasistatische Verhalt-
nisse vorliegen, nicht allgemein erflllt werden. Dementsprechend ist das quasistati-
sche Feldmodell nicht geeignet, um die Emission von magnetischen Feldern zu be-
rechnen.

Bei der Bestimmung von emittierten elektrischen Feldstarken versagen beide oben
eingefuhrten Modelle, da diese jeweils die Permittivitat des Leiterplattensubstrats ver-
nachlassigen [64, S. 265], [75]. Aus diesem Grund wird fur die Berechnung der elektri-
schen Felder im Fernfeld ein modifiziertes Dipolmodell eingeflhrt, das auf [76], [77]
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basiert. Die Herleitung dieses modifizierten Modells erfolgt anhand des Reziprozitats-
theorems und kann in [75], [78] nachvollzogen werden. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass sich die Einkopplung des elektrischen Felds in die Leiterstruktur reziprok zur
Emission der Feldstarke verhalt. Hierbei verwenden [75], [78] jeweils die Beschreibung
des elektrischen Felds als ebene Wellenfront. Entsprechend wird mit dem modifizier-
ten Dipolmodell nur der Fernfeldanteil des elektrischen Felds beschrieben. Somit kann
das Modell nicht zur Darstellung der elektrischen Felder im Nahbereich der Leiterplatte
verwendet werden.

Entsprechend [75], [76], [77], [78] wird fur das modifizierte Dipolmodell gefordert, dass
sich in der x-y-Ebene eine (PEC-)Masseflache befindet. Alle Leiterbahnen befinden
sich auf der Hohe h;,. Die relative Permittivitat des Leiterplattensubstrats ist ¢,..

Wie in Unterkapitel 3.2, erfolgt die geometrische Beschreibung des Modells mit (3.4)
bis (3.7), wobei fur r die Einschrankung

>0 (3.51)
gilt. Analog zu [76], [77] erfolgt die Darstellung des Modells in Kugelkoordinaten. Ent-
sprechend werden die Winkel ¢’ und 6’ eingefihrt, um die Ausrichtung des Vektors r

zu beschreiben, mit dem relativ zum Segmentmittelpunkt die Position angegeben wird,
an der die emittierte Feldstarke berechnet wird:

(A) ¢'= atanZ(ry, Tx),

3.52
(b) 6'=atan2 ( /rxz + ryz,rz). (3.2)

Die Beschreibung des Stromsegmentes als Dipoltripel aus Abschnitt 3.2 wird aufge-
griffen, um die hervorgerufenen Feldstarken zu bestimmen. Dementsprechend werden
nachfolgend Teilmodelle eigefuhrt, die das Feld von Dipolen mit x-, y- und z-Orientie-
rung beschreiben. Unter der Verwendung der HilfsgroRen

jv )
1= g cos@’ tan(Bvhy) 1+ co]s g7 - cot(Bvhy)
@ k.= jv , (b)) Rp= v )

(c) v=y¢&. —sin%6’

ergibt sich nach [76], [77] das elektrische Feld eines Dipols in x-Ausrichtung zu:

= JHo e BT . ((R —1)cosB'cosp’ -egr + (R, +1)sing’ - e ,) “My. (3.54)
X Anr v 0 ¢ x '
=gEF
Hierbei werden fur die Richtungsvektoren ey und e, die kartesischen Identitaten
—sin¢’ cos B’ sin ¢’
(@) ey = [ cos ¢’ ], (b) eqg = [cos @’ sin gb’] (3.55)
0 —sin@’

verwendet [79, S. 169-170]. In (3.54) wird die Ubertragungsfunktion WEF identifiziert.
Mit dieser wird die Feldstarke formuliert, die ein in y-Richtung orientierter Dipol hervor-
ruft, indem die in Abschnitt 3.3.1 eingeflhrten Rotationsoperationen verwendet wer-
den:

E =Rz(§)- x

- M, (3.56)
¢~
2

— Iy FF
_lljy
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Dabei wird die Ubertragungsfunktion lllf,F isoliert. Entsprechend [76], [77] ergibt sich
das hervorgerufene Feld von einem Dipol in z-Richtung mit
_jwpg (Rp, + 1) sin 6’

—jipr . n.
— cos(fvz’) & cos(Bvhy)

“egr - My, (3.57)

—FF
=y

wobei mit z’ die Hohe des Dipols iber der Masseflache (bei z = 0) angegeben wird. In
dieser Gleichung wird die Ubertragungsfunktion PEtF abgelesen. Unter Beriicksichti-
gung von (3.13) lasst sich damit die emittierte elektrische Feldstarke Eg als

Epp = [UX W3 WIF] - [Mx M, M,]T
= [llj?le ;F EF] "€q- lseg ) Iq (3.58)

=¥ (poPgeq)

angeben. Damit folgt schlieRlich die Ubertragungsfunktion lng(pb,pq, eq) auf Basis
der von [76], [77] eingefluihrten modifizierten Dipole. Diese lasst sich analog zu den
bereits eingefuhrten Feldmodellen verwenden, um das emittierte elektrische Feld einer
Leiterplatte zu berechnen.
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4 Erweiterung des inversen Problems

Das in Abschnitt 2.3.2 eingefihrte Konzept der Stromrekonstruktion wird in diesem
Kapitel weiterentwickelt, indem das inverse Problem (2.29) um Informationen tUber die
physikalisch mdglichen Stromverteilungen auf Leiterplatten erweitert wird. Die Lei-
tungstheorie dient dafiir als Basis und wird dementsprechend im Unterkapitel 4.1 ein-
gefuhrt. AnschlieBend wird gezeigt, wie mit der Beschreibung der Stromverteilung
durch die Leitungstheorie die Freiheitsgrade des inversen Problems reduzierbar sind.
Dazu wird im zweiten Unterkapitel eine entsprechende Erweiterung eingefthrt, durch
die grundsatzlich physikalische Stromverteilungen auf den Leiterbahnen gefordert wer-
den, und welche daruber hinaus Aussagen uber die Spannungsverteilung ermdglicht.
Dazu erganzend wird im dritten Unterkapitel gezeigt, wie mit den Kirchhoffschen Re-
geln die Topologie der Leiterstruktur berlcksichtigt werden kann. Im abschlieRenden
Unterkapitel 4.4 werden die eingeflhrten Erweiterungen validiert und ihr Vorteil gegen-
Uber den klassischen Stromrekonstruktionsverfahren gezeigt.

4.1 Leitungstheorie

In diesem Unterkapitel werden die Grundlagen der Leitungstheorie eingeflihrt. Dazu
wird zunachst erlautert, wie sich elektromagnetische Wellen entlang von Leitungen
ausbreiten. Anschlieend wird die Leitungstheorie zur Beschreibung dieser GrofRen
entlang von Doppelleiterstrukturen vorgestellt. Danach wird die Leitungstheorie fir
Mehrleitersysteme eingefihrt.

Die hier vorgestellten Modelle sind allgemein formuliert. Um sie flrr eine konkrete Lei-
terkonfiguration anzuwenden, werden weitere Berechnungsvorschriften zur Ermittlung
von Leitungsbelagen bendtigt. Die fur diese Arbeit relevanten Berechnungsvorschrif-
ten sind in Anhang A.2 angegeben.

In diesem Unterkapitel wird analog zur Literatur angenommen, dass die betrachteten
Leiterstrukturen in z-Richtung liegen. Es wird dartber hinaus gefordert, dass sich der
Querschnitt der Leiter entlang der z-Achse nicht verandert. Fur die Beschreibung mit
der Leitungstheorie muss ein Referenzleiter gewahlt werden. In dieser Arbeit ist dies
stets eine unendlich weit ausgedehnte PEC-Masseflache.

4.1.1 Wellenausbreitung auf Leitungen

Mit der Leitungstheorie wird die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen auf Lei-
tungsstrukturen modelliert. Anhand der resultierenden Feldverteilung ergeben sich die
Strome und Spannungen auf den Leitungen. In diesem Abschnitt wird erlautert, in wel-
cher Form diese Wellen auftreten und wie sie fiir die vorliegende Arbeit modelliert wer-
den.

Entlang einer Leitungsstruktur enthalt das elektromagnetische Feld grundsatzlich Feld-
komponenten in alle Raumrichtungen [80], [81], [82]. Diese Ausbreitung der sogenann-
ten Lecher-Wellen [18] oder hybriden Wellen [67], [83] lasst sich durch die Superposi-
tion von verschiedenen Moden modellieren. Dabei sind Moden jeweils ab spezifischen
Grenzfrequenzen ausbreitungsfahig [18], [67], [71], [80], [81], [82], [83]. Die Grund-
welle hat eine untere Grenzfrequenz von 0 Hz und besitzt unter idealen Voraussetzun-
gen die Eigenschaft, dass nur transversal zur Leiterrichtung elektromagnetische Feld-
komponenten auftreten, also eine TEM-Wellenausbreitung vorliegt [18], [80], [81], [82],
[83]. Dies wird durch die klassische Leitungstheorie modelliert.
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Bei Berucksichtigung von realen Materialeigenschaften wie z. B. der endlichen Leitfa-
higkeit von Leitern oder der Permittivitat des Leiterplattensubstrats treten jedoch auch
lateral zur Leiterrichtung elektromagnetische Felder auf. Auch wenn die Feldstarken
dieser Komponenten mit der Frequenz zunehmen [83], sind diese jedoch meist ver-
nachlassigbar [71], [80], [81], [82], [83], [84]. In diesem Fall liegt eine Quasi-TEM-Wel-
lenausbreitung vor, bei der sich die Felder, Strome und Spannungen entlang der Leiter
hinreichend genau durch die idealisierte TEM-Wellenausbreitung beschreiben lassen
[18], [80], [81].

Mit zunehmender Frequenz werden hoheren Moden der Wellenausbreitung ausbrei-
tungsfahig [81], [82], [83]. Diese werden von der klassischen Leitungstheorie nicht be-
rucksichtigt, wodurch entsprechende Modellierungen limitiert sind. Jedoch liegen die
Grenzfrequenzen der hoheren Moden fur typische Leiterplattenstrukturen im Gi-
gahertzbereich [71], [80]. Da in dieser Arbeit nur Frequenzen bis 1 GHz untersucht wer-
den, ist die klassische Leitungstheorie als Modellgrundlage hinreichend.

41.2 Leitungstheorie fur Doppelleiterstrukturen (BTL)

Zunachst wird flr den grundlegenden Fall einer Doppelleiterstruktur die Leitungstheo-
rie eingeflhrt. Diese Anordnung wird im weiteren Verlauf der Arbeit mit ,BTL" (Basic
Transmission-Line) bezeichnet. In Abbildung 4-1 ist diese Leitungsstruktur schema-
tisch dargestellt, wobei der Referenzleiter als Masseflache ausgefihrt ist. Die aus der
Leitungstheorie resultierende Stromverteilung 1(z) und Spannungsverteilung U(z)
werden anhand der auftretenden Felder bestimmt (vgl. [67], [71], [80]).

Zunachst wird das Induktionsgesetz [71, Kap. 26.2] uber die rechteckige Flache Ax
zwischen den Leitern entlang der Leitungslange Az ausgewertet:

jg Eds = —jw ff uH dA. 4.1)
AR

9AR

Zur Auflésung des geschlossenen Linienintegrals auf der linken Seite werden die
Spannungen verwendet, die sich am Rand der Flache ergeben. Der Spannungsabfall
entlang des Leiters wird durch das ohmsche Gesetz ausgedruckt. Hierfur wird der Wi-
derstandsbelag R’ eingefuhrt, welcher den Leiterwiderstand bezogen auf die Lange
angibt. Es qilt

ngds= —U(z)+AzR' I(2) + U(z + Az). (4.2)
0AR
Z
= 1) LT " 1(z + A7)
.0 —> —_ ........................ _, )_
E U(z) @ Ar U(z + Az)
TIITTTTT T T ITT T : é

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung einer Doppelleiterstruktur mit den auftretenden
elektromagnetischen Feldern, den Flédchen, die fiir die Herleitung der Telegrafengleichungen
ausgewertet werden, und den auftretenden Strémen und Spannungen.
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Dies wird (4.1) eingesetzt und die sich ergebende Gleichung wird umgeformt. Fir das
Ergebnis dieser Umformung wird der Grenzwert Az — 0 bestimmt:

U(z+ Az) —U(2)
Az—0 Az

: , o1
=—Al;r_1)10 R I(z)+]wEfqudA : (4.3)

Der Grenzwert fur das Flachenintegral GUber das Magnetfeld wird als magnetischer
Fluss Wy (z) an der Position z interpretiert. Dieser Fluss lasst sich entsprechend der
Definition der Induktivitat mit dem Strom I(z) und dem Induktivitatsbelag L' darstellen:

Al;r_r)loA—ff uH dA = Wy (2) = L'I(2). (4.4)

Damit folgt als Grenzwert von (4.3) die folgende Beziehung zwischen Strom und Span-
nung:

d
—U(z) = —(R' +jwL)I(2). (4.5)
dz

Eine weitere Beziehung zwischen diesen GroRen wird aus der Kontinuitatsgleichung
abgeleitet. Diese wird Uber die geschlossene Zylinderoberflache A in Abbildung 4-1
ausgewertet und auf die Leitungsléange Az bezogen:

1 :
0= E# J + jweE dA. (4.6)

Das Integral wird in die Teilintegrale uber die Stirnflachen Azs und die Mantelflache
A;v des Zylinders aufgeteilt. Auch fur diese Gleichung wird spater der Grenzwert
Az — 0 bestimmt. Entsprechend wird die Gleichung

0= llm—ff]+]weEdA+hm—f J +jweE dA 4.7)
Azs Azm
im Weiteren betrachtet. Der Beitrag Uber die Stirnflachen wird durch die ein- und aus-

flieBenden Strome I(z) und I(z + Az) dargestellt, wobei der Verschiebungsfluss im
Leiter vernachlassigt wird:

1 _ I(z+Az) — 1(2)
A7 H ] +jweE dA = " . (4.8)

Azs

Die Beitrage der elektrischen Stromdichte J und der Verschiebungsflussdichte jweE
zum Integral Uber die Mantelflache werden getrennt voneinander betrachtet. Das In-
tegral der Stromdichte J Uber die Mantelflache beschreibt den Ableitstrom zwischen
den Leitern. Fur den Grenzwert Az — 0 wird dieser Ableitstrom an der Position z durch
den Leitwertbelag G’ und die Spannung U(z) reprasentiert:

llm—f JdA = G'U(2). (4.9)

Az—0 Az
AzMm

Das Integral tUber die Verschiebungsflussdichte entspricht fir Az — 0 dem elektrischen
Fluss W(z). GemaR der Definition der Kapazitat wird dieser Fluss durch den Kapazi-
tatsbelag ¢’ und die Spannung U(z) ausgedruckt:
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E l;r_r)l ff ¢eEdA =Yg (2) = C'U(2). (4.10)

Damit ergibt sich (4.7) zu
d
El(z) =—(G'+jwCHU(2). (4.11)

Die Beziehungen (4.5) und (4.11) sind die verkoppelten Differenzialgleichungen zur
Beschreibung der Strom- und Spannungsverteilung. Um ihre Verkopplung aufzuldsen,
werden die Gleichungen nach z differenziert und ineinander eingesetzt. Damit ergeben
sich die Telegrafengleichungen [18], [80], [81], [82], [85]:

d? d?
- = 12 T = y2 4.12
@ —I@=7*1@, b U@ =y*UE) @12)
mit der Fortpflanzungskonstante y, fur welche
¥ =R +jowl)(G +jwC") (4.13)

gilt. Diese Fortpflanzungskonstante beschreibt die Ausbreitungseigenschaften der
TEM-Wellen und damit die Form der Strom- und Spannungsverteilung entlang der Lei-
tung. Dies zeigt sich in der allgemeinen Losung von (4.12a), welche die Stromvertei-
lung mit einer hinlaufenden Stromwelle I, und einer rucklaufenden Stromwelle I. be-
schreibt [18], [80], [81], [82], [85]:

1(z) = I,e™V% — [.e*7% (4.14)

Wird diese Lésung in (4.11) eingesetzt, folgt eine Beschreibung der Spannungsvertei-
lung [18], [80], [81], [82], [83]:

1
U(Z) = Z_ (Ihe"yz + Ire+VZ). (4.15)
0

Hierbei wird die Wellenimpedanz Z,, verwendet:

g - |Btiel (4.16)
07 |6 +jwC’” '

41.3 Leitungstheorie fur Mehrleiterstrukturen (MTL)

Eine TEM-Wellenausbreitung kann auch fur (n + 1) parallele Leiter beobachtet wer-
den. Die Beschreibung dieser Wellenausbreitung und die damit einhergehende Ver-
kopplung der Leiter wird in diesem Abschnitt eingefuhrt. Dabei gilt fur die Anzahl der
Leiter n > 1, wobei sich mit n = 1 die oben behandelte BTL-Anordnung als Spezialfall
ergibt. In dieser Arbeit werden Anordnungen mit n > 2 als ,MTL* (Multiconductor
Transmission-Line) bezeichnet.

Die Herleitung der MTL-Theorie erfolgt analog zur Herleitung der BTL-Theorie und wird
anhand der schematischen Darstellung des (n + 1)-Leitersystems in Abbildung 4-2
vollzogen. Dabei ist der Leiter 0 der Referenzleiter, der in der Abbildung als Massefla-
che ausgefuhrt ist. Die Beschreibung der Strom- und Spannungsverteilung erfolgt zu-
nachst fur Leiter i und wird anschliefend auf alle weiteren Leiter Ubertragen. Dabei
erfolgt die Beschreibung wieder anhand der auftretenden Felder [80], [86].

Die Strom- und Spannungsverteilung des i. Leiters werden mit I;(z) und U;(z) bezeich-
net. Um eine Beziehung zwischen diesen Groflen zu finden, wird wie bei der BTL-
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Theorie das Induktionsgesetz fur die Flache Ag; ausgewertet, die sich zwischen dem
Leiter i und dem Referenzleiter aufspannt:

jg Eds = —jw fqu dA. (4.17)

4R AR

Das Kurvenintegral Uber das elektrische Feld wird wie in (4.2) aufgeldst, wobei der
Widerstandsbelag des i. Leiters mit R; bezeichnet wird. In (4.21) wird das Magnetfeld
H durch die Uberlagerung der einzelnen Feldbeitrage Hy, ..., H,, dargestellt, welche von
den Leiterstromen [, ..., I, hervorgerufen werden. Entsprechend ergibt sich der mag-

netische Fluss zu
n n
ffﬂHdA=ff,uZHk dA=z ﬂqudA . (4.18)
AR Ag; k=1 k=1 \A4g;

Analog zur Herleitung der BTL-Theorie wird der Grenzwert Az — 0 von (4.21) unter-
sucht. Dieser wird zunachst allgemein mit

n
U(z+ Az) - U;(z 1
lim i€ ) i€ )= — lim | R; I;(2) +jwz i ﬂ,qu dA (4.19)
k=1

Az—0 Az Az—0
AR,i
angegeben. Um die einzelnen Flisse in dieser Gleichung zu beschreiben, wird die
Definition der Induktivitat aus (4.4) aufgegriffen und verallgemeinert. Dementspre-
chend wird durch das Produkt aus Induktivitdtsbelag Lj, und Strom I, (z) im k. Leiter
der am Leiter i hervorgerufene magnetische Fluss beschrieben:

. 1 !
Aim —— j ] pHy dA = Ly I (2). (4.20)
AR,

®
z

(1)4 e y

U;(2) Uij(z+ 42)

v v
@ S/ 7777777777777 7777 7777777777777 77/7/7/7 /7777777777777
Az

2@ fe————

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung eines (n + 1) Leitersystems mit den auftretenden
elektromagnetischen Feldern, den Fléachen, die fir die Herleitung der Telegrafengleichungen
genutzt werden und den Strémen und Spannungen fiir Leiter i.
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Dabei wird zwischen der Eigeninduktivitat (im Fall k = i) und der Koppelinduktivitat (im
Fall k # i) unterschieden. Der Grenzwert von (4.19) ergibt sich damit zu

d ! . - !
EUI:(Z) = —Ri[;(z) —jw (; Ly Ik(Z)> (4.21)

und verallgemeinert folgt fur alle Leiter:

Ul(z) ( Ry 0 11 Lin] | [h(2)

dz - _ +jw| ¢ ] [ : ] (4.22)
Un(Z) \0 R7’1 L,nl Llnn In(Z)
=U(2) D T a— =1 =1(z)

Hierbei werden die Spannungen und Stréme aller Leiter an der Stelle z in den Vektoren
U(z) und I(z) zusammengefasst. Die Belage werden in der Widerstandsbelagsmatrix
R’ und der Induktivitatsbelagsmatrix L' zusammengestellt.

Neben dem Induktionsgesetz wird auch die Kontinuitatsgleichung ausgewertet, um wie
bei der Herleitung der BTL-Theorie eine zweite Beziehung zwischen U(z) und I(z) zu
bestimmen. Dazu wird die Kontinuitatsgleichung flr die Zylinderoberflache Az; in Ab-
bildung 4-2 ausgewertet und auf die Lange Az bezogen:

1 .
0= A7 # J + jweE dA. (4.23)

Az

Wie im Abschnitt zuvor werden die Beitrage von Stirn- und Mantelflachen getrennt be-
trachtet (vgl. (4.7)), wobei sich die Beitrage an den Stirnflachen wie in (4.8) mit den
Stromen I;(z) und I;(z + Az) ergeben. Im Integral (ber die Mantelflachen Azy; werden
die Stromungsfelder J und jw<E in die einzelnen elektrischen Stromdichten J, und Ver-
schiebungsflussdichten jweE, zerlegt, die vom Leiter i zum Leiter k bzw. zum Refe-
renzleiter (im Fall k = i) flieRen. Damit wird (4.23) angegeben als

=Yk=1 e tiweEg

I;(z+ Az) — I;(2) —
Ay =T H J+ jweE dA
AZML
(4.24)
ff ]de+— ff jweE, dA |.
Azm,i Azm,i

Wie bei der BTL-Theorie werden durch die Integrale Uber die Beitrage J;, und jweE;
die einzelnen Ableitstrdome und elektrischen Flisse zwischen den Leitern beschrieben.
Analog zu (4.9) und (4.10) werden diese Grof3en anhand von Leitwertbeldgen bzw.
Kapazitatsbelagen und der Spannung zwischen den Leitern dargestellt. So werden
zwischen dem Leiter i und dem Leiter k mithilfe des Koppelleitwerts G;;, und der Kop-
pelkapazitat C;, die Integrale wie folgt reprasentiert:

(@ lim — | 3 da = Gi(vin) - v),

Az—0 Az
Azwm,i

Vi # k. (4.25)

(b) llm— ff ¢E, dA=C(; (Ui(z)—Uk(z)),

Az—
AZM i
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GleichermalRen werden mit dem Eigenleitwertbelag G;; und dem Eigenkapazitatsbelag
C;; der Ableitstrom und der elektrische Fluss zwischen dem Leiter i und dem Referenz-
leiter angegeben:

(a) lim — ﬂ. J; dA = Gj; U;(2),

Az—0 Az
Az (4.26)
(b) A11m — ﬂ. ¢E; dA = C}; U;(2).
AZMl
Damit ergibt sich fir den i. Leiter der Grenzwert Az — 0 von (4.24) zu
n
d
(D) = = ) Gl HOCIUE + ) (G +j0CUG). (42D
k=1 k=1

k+i

Diese Gleichung wird analog flr alle anderen Leiter des Systems aufgestellt, um eine
weitere Beziehung zwischen den Strom- und Spannungsverteilungen der Leiter zu for-
mulieren. Alle so gewonnenen Gleichungen werden in einem Gleichungssystem zu-
sammengefasst, wobei die Leitwertsbelagsmatrix G’ und die Kapazitatsbelagsmatrix
C’ eingefuhrt werden:

- n - - n -
DGl =Gl || Gk —Ci
Il(z)] k=1 k=1 Uy (2)
— : : +jw : ' : Pl (4.28)
9|1, S S || @
_Gnl Z Gnk _Cnl z an
k=1 - . k=1
_GI _CI

Wie bei der BTL-Theorie werden die gekoppelten Differenzialgleichungssysteme
(4.22) und (4.28) nach z differenziert und ineinander eingesetzt, um die Telegrafen-

gleichungen fir MTLs zu erhalten:
dZ
(a) p —1(z) =(G' +jwC)R"+joL) 1(2),
; (4.29)

(b) 2 —U(2) =R +jol) (G +jwC")- U(2).
Die Losung dieser entkoppelten Differenzialgleichungssysteme erfolgt anhand einer
Ahnlichkeitstransformation [80], [87]. Von den hierbei verwendeten Transformations-
matrizen T; und Ty wird gefordert, dass sie die Matrixprodukte in (4.29) auf dieselbe
Diagonalmatrix y? abbilden [88]:

(@) T (G +jwC)R +jol)T =vy?
(b) Ty'(R' +jwL)(G' + jwC)Ty = y?
Die Diagonalmatrix y? enthalt die modalen Fortpflanzungskonstanten y, 1, ..., Yimn des

betrachteten Leitersystems, die ahnlich wie bei der BTL-Theorie die Ausbreitungsei-
genschaften der Wellen im Leitersystem beschreiben. Sie hat die Struktur

(4.30)
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Y= : (4.31)

0 Vibun
Im Weiteren wird lediglich das Differenzialgleichungssystem zur Beschreibung der
Stromverteilung betrachtet und geldst, da die Erweiterung des inversen Problems

diese Losung aufgreift. Unter Verwendung der Transformationsmatrizen lasst sich das
Differenzialgleichungssystem (4.29a) entkoppeln und darstellen als

d? (D L i -
ETl—ll(z) =T (G’ +jwCH(R’ +jwL)T; - T 1(2). (4.32)
— =y2 =1(z)

=(f—222i(z)

Hier wird die modale Stromverteilung 1(z) identifiziert, welche tiber die Transformati-
onsmatrix T; mit der eigentlichen Stromverteilungen verknUpft ist [80], [87]. Die L6sung
von (4.32) erfolgt analog zu (4.14) und basiert auf den hin- und rucklaufenden modalen
Stromwellen I}, und I, [80]:

I(z) = e 2L} — e*V7I (4.33)
mit
ei)/m,lz O
etvz — [ ] (4.34)
0 eiYm,nZ

Damit ergibt sich die tatsachliche Stromverteilung [80], [87] zu
I(z) = Ti(e7Y2If, — e™Y21 ). (4.35)
Wird diese in (4.28) eingesetzt, folgen die Spannungsverteilungen der Leiter [80]:
U(z) = —(G' + joC) Ty T * Ty(e7Y2IE + e™V2I5).
=Z,

(4.36)

Hierbei wird ahnlich zur Wellenimpedanz in der BTL-Theorie die Wellenimpedanz-
matrix Z, definiert [80], [87].

4.2 Annahme der Stetigkeit von Stromverteilungen auf
Leiterabschnitten

Die direkte Losung des inversen Problems der Stromrekonstruktion in (2.29) fUhrt im
Allgemeinen zu einer Stromverteilung, die entlang der Leiterbahnen nicht stetig ist [39],
[41], [42]. Dies liegt daran, dass die Strome im Vektor Is unabhangig voneinander in
den Gleichungen des inversen Problems formuliert werden. Entsprechend werden bei
der Losung die Werte fur die Koeffizienten von Is so bestimmt, dass diese das Resi-
duum von (2.29) minimieren, ohne dabei physikalische Bedingungen wie die oben vor-
gestellte Leitungstheorie zu respektieren. In diesem Unterkapitel wird gezeigt, wie sich
das inverse Problem erweitern lasst, sodass die zu rekonstruierenden Stromverteilun-
gen physikalische Annahmen erfullen. Dazu werden die Strome im Vektor Ig durch
konstante Strdme oder auch anhand der Leitungstheorie durch Stromwellen reprasen-
tiert.

Zu diesem Zweck wird im nachfolgenden Abschnitt ein Verfahren zur Zerlegung einer
Leiterstruktur eingefuhrt, da die Annahmen uber die Stromverteilung fur einzelne Ab-
schnitte der Leiterstruktur formuliert werden. Anschliel3end werden in den Abschnitten
422 bis 4.24 die konkreten Formulierungen prasentiert, wenn konstante
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Stromverteilungen oder Stromverteilungen auf Basis der BTL- oder MTL-Theorie an-
genommen werden. Final wird prasentiert, wie sich im inversen Problem die Span-
nungsverteilungen fur die Leiterabschnitte angeben lassen, deren Stromverteilung mit-
hilfe der Leitungstheorie modelliert wird.

4.21 Zerlegung der Leiterstruktur in Abschnitte und Struktur der Erweiterung

Mit der Leitungstheorie wird die Stromverteilung auf geradlinigen Leiterstrukturen be-
schrieben. Da jedoch die Strukturen auf Leiterplatten in der Regel komplexer sind, ist
es notwendig, diese Strukturen so zu zerlegen, dass sie durch eine endliche Anzahl
von geraden Leiterabschnitten dargestellt werden. Im folgenden Abschnitt wird diese
Zerlegung vorgestellt, die dazu verwendete Terminologie eingefuhrt und das Vorgehen
zur Formulierung von Annahmen uber die Stromverteilung skizziert. Dies wird anhand
der exemplarischen Leiterstruktur einer Leiterplatte illustriert, die in Abbildung 4-3 dar-
gestellt ist.

In den betrachteten Leiterstrukturen werden grundsatzlich durchgangige Verbindungs-
zuge zwischen Anschlusspunkt und Terminierung als Leiter bezeichnet. Die exempla-
rische Leiterplattenstruktur in Abbildung 4-3 hat dementsprechend 3 Leiter. Zu den
Leitern gehoren sowohl die horizontalen als auch die vertikalen Verbindungselemente,
wie z. B. die Leiterbahnen und Vias einer Leiterplatte.

Die Leiter werden in sogenannte Leiterabschnitte unterteilt. Diese Unterteilung erfolgt
im ersten Schritt an den Knickstellen, wie z. B. an Leiter 1 aus Abbildung 4-3 zwischen
dem 1. Via und dem 1. Abschnitt oder dem 3. und 4. Abschnitt. Daneben werden die
Verbindungszlige an den Positionen in Leiterabschnitte aufgeteilt, an denen parallel
liegende Leiterabschnitte starten oder enden. In Abbildung 4-3 erfolgt eine solche Auf-
teilung zwischen dem 1. und 2. Abschnitt, da an dieser Position der 9. Abschnitt endet.
Die oben beschriebene Zerlegung wird auf die Segmentierung der Leiterstruktur (vgl.
Abschnitt 3.1) Ubertragen. Dementsprechend werden jeweils die Segmentstrome, die
im selben Abschnitt bzw. Via liegen, zusammen in eine Gruppe sortiert. Bei Segmen-
ten, die in zwei Abschnitten liegen, wird der Segmentstrom dem Abschnitt zugeordnet,
in dem der grol3ere Teil des Segments liegt. Somit prasentiert sich die Stromverteilung
I als

T
152[11,1 o = - g g I, o 13,6] ) (4.37)

wobei die Segmentstrome des n. Abschnitts bzw. des n. Vias im Vektor 1, ,, bzw. Iy,
gruppiert sind. Mit Annahmen Gber die Stromverteilungen werden einer oder auch
mehrere dieser Vektoren durch das Produkt der Matrix I’yund des Vektors I, repra-
sentiert:

Lavin = T(y - 10 (4.38)

2. Abschnitt 3. Abschnitt 4. Abschnitt
1. Abschnitt \ \/

@ 1. Via\Z.%
l A 10. Abschnitt
.,‘e(
\e etet %g ? & 6. Via
! chnitt

\© 9. Abs 13. Abschnitt

Abbildung 4-3: Zerlegung der Leiterstruktur einer Leiterplatte in Abschnitte, fiir welche
Annahmen zur Stromverteilung getroffen werden.
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Dabei enthalt der Vektor lé,) Eintrage, welche die Segmentstrome anhand von einzel-
nen Stromwerten oder durch Wellengré3en unter Verwendung der Leitungstheorie re-
prasentieren. Die Matrix I‘(i.) wird ausschlielich unter Verwendung der Geometrie- und
Strukturparameter formuliert. In den nachfolgenden Abschnitten werden die konkreten
Formulierungen von F(i,) und IE,) vorgestellt, wobei der Index i fur die Modelle zur An-
nahme einer Stromverteilung verwendet wird und unabhangig von den Indizes der
Segmente und Vias gewahlt wird.

Alle so formulierten Annahmen Uber die Stromverteilungen werden zusammengefuhrt,
um damit die vollstandige Stromverteilung I darzustellen:

IA‘,n I, {lé-) l
I,=|: |= , i) (4.39)
]
lv [ I J lll(')Jl
=Ica . :fE:

Hierbei werden die Matrizen F(i,) und die Vektoren Ié,) in der Erweiterungsmatrix I'cp
und im reduzierten Vektor I, zusammengefasst. Mit diesem Matrix-Vektorprodukt
wird das inverse Problem aus (2.29) erweitert:

F = WY - Ica - Iea - (4.40)
— —— —— ——
Felddaten Feldmodell Erweiterungsmatrix reduzierten Vektor

Die sich ergebende Gleichung ist ebenfalls als inverses Problem zu interpretieren, wo-
bei nun anhand der Felddaten F der Vektor I, bestimmt wird. Mit einer Loésung flr I
folgt die Stromverteilung der untersuchten Leiterstruktur anhand von (4.39).

4.2.2 Annahme einer konstanten Stromverteilung fiir Vias

Fir Vias und sehr kurze Abschnitte wird angenommen, dass entlang dieser Elemente
eine konstante Stromverteilung vorliegt. Entsprechend der Literatur [70, S. 18f], [72,
S. 137] ist diese Annahme insbesondere zutreffend, wenn der Abschnitt kirzer als ein
Zehntel der Wellenlange ist.

Die Formulierung dieser Annahme entsprechend der Form (4.38) wird nachfolgend
vorgestellt. Zur Veranschaulichung erfolgt dies fur die Segmentstrome in den Vias der
oben eingefuhrten Beispielstruktur, die in Abbildung 4-4 mit ihren Bezeichnungen dar-
gestellt sind. Das Via n (respektive der Abschnitt n) beinhaltet die Segmentstrome
11, ..., I};. Entsprechend der Annahme einer konstanten Stromverteilung haben alle
Segmente die Stromstéarke I::

Iy,=0F - W™= - 1]7-L (4.41)

=I}

Diese Gleichung erfiillt die Form (4.38) und die Matrix I wird darin identifiziert, mit der
die Annahme der konstanten Stromverteilung formuliert wird. Die allgemeine Grolie

I
Py w /7\\
11 . Via
! I 2.Via / \ l 1.16

Iv,z IV,6
12 11\6/[
1

Abbildung 4-4: Exemplarische Stromsegmente in den Vias einer Leiterplattenstruktur.
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Ity ergibt sich dabei als skalarer Wert 1L. Damit lassen sich die Segmentstréme in den
Vlas in Abbildung 4-4 gemaB 4. 39) wie folgt darstellen:

Iv 1 It
I = lvz r? |12 ] (4.42)
rél Lig
=Ica =Ica

4.2.3 Annahme der Stromverteilung anhand der BTL-Theorie fiir lange
Abschnitte

Auf langeren Leiterabschnitten stellt sich grundsatzlich eine inhomogene Stromvertei-
lung ein. Hier wird prasentiert, wie eine solche Stromverteilung nach der BTL-Theorie
(vgl. Abschnitt 4.1.2) flr einen einzelnen Leiterabschnitt in der Form (4.38) darstellbar
ist. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich diese Leiterabschnitte tGber einer Masseflache
befinden, die als Referenzleiter dient.

Anhand des in Abbildung 4-5 dargestellten Leiterabschnitts i wird die Beschreibung
der Stromverteilung (4.14) in die Form (4.38) Uberfihrt. Dazu wird entlang des Leiter-
abschnitts das lokale Koordinatensystem d' eingeflhrt. Hier haben die Start- und End-
positionen des Abschnitts die Koordinaten d und d%. Die Segmentmittelpunkte sind
bei den Koordinaten di, di, ..., d;, wobei M die Anzahl von Segmenten im betrachteten
Abschnitt ist.

Nach (4.14) wird die Stromverteilung auf dem i. Abschnitt durch die hinlaufende Strom-
welle I, die riicklaufende Stromwelle I{ und die Fortpflanzungskonstante y* beschrie-
ben. Fur die Stromwerte an den Segmentmittelpunkten folgt damit die Beschreibung

I(di) e_yidi _eyidi
1(d ovidh  _ovias | I
( )| = R R I (4.43)
- ——
I(dM) e‘V dyy —eyldll"' =gy,
=Tgy,

wobei die hin- und rucklaufenden Stromwellen im Vektor 157, zusammengefasst wer-
den. Da zur Formulierung der Matrix Tgp lediglich die Geometrie- und

(@)
1(d3)

1(dy)

di

di ds d]iV[ dt

di dg
Abbildung 4-5: Schematische Darstellung der Stromverteilung mit Markierung der
Segmentstrome und Segmenten fiir den i. Leiterabschnitt.
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Strukturinformationen von Leiterabschnitt i benotigt werden, erfullt (4.43) damit die
Form von (4.38). Dementsprechend lassen sich die Segmentstrome der exemplari-
schen Leiterstruktur aus Abbildung 4-3 im Formalismus von (4.39) wie folgt ausdru-

cken:
lA 3 T IBTL
= 4.44
Is 1A4 ‘ I T IBTL @44

=Ica —ICA

4.24 Annahme der Stromverteilung anhand der MTL-Theorie fur lange
parallel liegende Abschnitte

Die Strom- und Spannungsverteilungen auf mehreren parallelen Leitern werden mit
der MTL-Theorie modelliert (vgl. Abschnitt 4.1.3). Hier wird prasentiert, wie diese Be-
schreibung als Annahme flr die Stromverteilung von mehreren parallelen Leiterab-
schnitten verwendet werden kann und wie dementsprechend die Struktur (4.38) auf-
gebaut wird.

Bei diesem Vorgehen werden nicht nur die Segmentstréme fur einen einzelnen Leiter-
abschnitte durch ein Matrix-Vektor-Produkt ersetzt, sondern direkt fur mehrere Ab-
schnitte auf unterschiedlichen Leitern. Dabei mussen diese Leiterabschnitte parallel
verlaufen und duarfen nicht zueinander versetzt sein. Dartiber hinaus wird gefordert,
dass diese Leiterabschnitte Uber einer gemeinsamen Masseflache positioniert sind,
die im Weiteren als Referenzleiter angenommen wird.

In Abbildung 4-3 sind die Leiterabschnitte, die diese Eigenschaft gemeinsam erfillen,
jeweils mit derselben Farbe hinterlegt, wie bspw. die Abschnitte 1, 9 und 13 oder auch

/ Li(dé o |
01( 1'1) If(di,z) |
e} B(d ) !
13(d3, (i :
( 6) Ill((dll(,M) |
° |
O . ; :
I5(d5 ) l
11(d M) . dt
7
Leiter 1 D) ) ) ] ] ] ) ) ) ] )
Leiter 2 ® ) [} ) ) ) [ ) )
Leiter K ) ) ) ) ) <
di
di . . . di
dis diz dim
dj1 dj d
dks dic, dicm

Y
i. Bereich

Abbildung 4-6: Darstellung der K parallelen Leiter im i. Bereich mit Positionsangaben der
Leitersegmente im lokalen Koordinatensystem des Bereichs sowie schematische
Darstellung der zugehoérigen Stromverteilung auf den Leitern.
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die Abschnitte 2 und 10. Ein solcher Verbund von Leiterabschnitten wird als Bereich
bezeichnet.

In Abbildung 4-6 ist der exemplarische Bereich i mit K Leitern gezeigt, fur die nachfol-
gend die Segmentstrome in der Form (4.38) beschrieben werden. Analog zu Abschnitt
4.2.3 wird fir den Bereich das lokale Koordinatensystem d‘ eingeflhrt, das parallel zu
den Leiterabschnitten verlauft. In diesem Koordinatensystem startet bzw. endet der
Bereich bei di bzw. d}. Die Mittelpunkte der Segmente vom k. Leiterabschnitt haben
die Koordinaten dj, ;, d} ,, ..., dj v, wobei M die Anzahl der Segmente des betrachteten
Leiterabschnitts ist.

Nach (4.35) wird die Stromverteilung Il(d ) im Bereich i durch die modalen Stromwel-
len L' und Iml, die Transformationsmatrix T} sowie die modalen Fortpflanzungs-
konstanten y* beschrieben. Diese Beschreibung wird als das Matrix-Vektor-Produkt

1]
Ii(d) = |Iz (d! )| =T [e —etyidl] . ETll (4.45)
Lik(a)] S

dargestellt, wobei die modalen Stromwellen im Vektor I, zusammengefasst werden.
Der so beschriebene Vektor I{(d) enthalt dabei die Stréme von allen K Leitern. Es
werden jedoch nur die einzelnen Koeffizienten des Vektors bendtigt, um die Segment-
strome in den einzelnen Leitern darzustellen, da die Auswertungspositionen d! nicht
identisch sind. Daher wird (4.45) von links mit dem kanonischen Einheitsvektor e, mul-
tipliziert, um den Strom im k. Leiter an der Position d! zu beschreiben:

I,i(di) = e'}; . TIi [e_yidi _e+yidi] . Iliv[TL- (4.46)
=t} (a)

In dieser Formel wird die Funktion t{,(d") definiert. Diese liefert fiir eine gegebene
Position d* einen Zeilenvektor, der die modalen Stromwellen I, auf den Stromwert
an der betreffenden Position im k. Leiter abbildet. Dieses Vorgehen hat den Vortell,
dass mit der Funktion t} ,(d") die Segmentstréme fiir jeden Leiter im Bereich darstell-
bar sind, ohne dass die parallel liegenden Leiter spezielle Anforderungen bezuglich
ihrer Segmentierung erfullen mussen.

Entsprechend lassen sich alle Segmentstrome in dem betrachteten Bereich wie folgt
darstellen:

[11(di)] [ti,(diq) ]
Ii(di,) ti1(di,)

I5(d2.) | = | ti2(d21) |- Tum: (4.47)
I;(d32) ti»(d5,)

c(diom)] Ltk (diom)]
=r1\i/ITL

Da sich die Funktion t},(d") allein durch die Geometrie- und Strukturparameter der

Leiterabschnitte im Bereich i ergibt, erfullt (4.47) die Form (4.38). Somit wird in (4.47)

die Matrix I}y, identifiziert, die zusammen mit den modalen Stromwellen Ii;, die
Stromverteilung fir mehrere parallel liegende Leiterabschnitte beschreibt. Damit
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lassen sich gemal (4.39) die Segmentstrome der Abschnitte 1, 9, 10 (als MTL-Be-
reich 1) und der Abschnitte 2 und 10 (als MTL-Bereich 2) aus Abbildung 4-3 wie folgt
angeben:

1y i
Iaso [ TvrL ] Tyre
l _ _IA,13 i _ - = (4 48)
s — - - —_ i . _ . .
I
A2 [ oL ] L
Ia 10

=Ica =Ica

4.2.5 Bestimmung der Spannungsverteilung auf Leitern bei Verwendung der
Leitungstheorie

Mit (4.15) und (4.36) werden die Stromverteilungen auf Leiterabschnitte mit (modalen)
Stromwellen beschrieben. Diese Formulierungen werden im folgenden Abschnitt auf-
gegriffen und verwendet, um im Kontext der Gleichung (4.40) die Spannungen auf den
Leitungen zu formulieren. Damit ist es bspw. moglich, nach der Lésung des inversen
Problems auch eine rekonstruierte Spannungsverteilung zu bestimmen.

Zunachst wird der Fall behandelt, bei welchem die Stromverteilung auf dem i. Leiter-
abschnitt mithilfe der BLT-Theorie beschrieben wird (vgl. Abschnitt 4.2.3). Unter Kennt-
nis der Wellenimpedanz Z{ (siehe (4.16)) ergibt sich die Spannung U an der Stelle d*
zu

U(d') = Zg[e-v'a"  e+r'a’] - Iy, (4.49)
Wenn wie in Abschnitt 4.2.4 die MTL-Theorie zur Beschreibung der Stromverteilung
auf den Leiterabschnitten im i. Bereich Verwendung findet, wird die Wellenimpedanz-
martrix Zg (vgl. (4.36)) bendtigt, um die Spannungen auf diesen Leitern zu beschreiben.
Entsprechend (4.36) ergibt sich der Vektor U!, der die Spannung auf allen Leitungen
an der Position d* enthalt, zu
Ui(d)) = ZET} [e~vVid'  g+v'd] - Tiqy. (4.50)
Analog zu (4.46) wird die Funktion t}; ,(d") definiert, um die Spannung auf dem k. Lei-
ter zu erhalten:
the(d') = e - ZGT [e-v'd'  +v'd], (4.51)
Damit ergibt sich die Spannung auf dem k. Leiter an der Position d* zu
UL(dh) = th(d) - Ty (4.52)

4.3 Nebenbedingungen fur Strome und Spannungen auf
Basis der Kirchhoffschen Regeln

Mit den oben eingeflihrten Annahmen Uber die Stromverteilungen werden bei der L6-
sung des inversen Problems Stréme rekonstruiert, die entlang der Leiterabschnitte ste-
tig sind. Diese Stetigkeit wird jedoch nicht an den Ubergéangen der Abschnitte gefor-
dert. Nach den Kirchhoffschen Regeln mussen die Stromverteilungen aber auch an
diesen Ubergangen stetig sein. Dies motiviert die Formulierung der in diesem
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Unterkapitel behandelten Nebenbedingung, welche die Stetigkeit der Stromverteilung
an den Ubergangen von Leiterabschnitten fordert.

Im nachfolgenden Abschnitt wird zunachst eine allgemeine Struktur eingefuhrt, um die
Kirchhoffschen Regeln als Nebenbedingung fur das inverse Problem (4.40) aufzustel-
len. Anschlie3end wird in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 das Vorgehen zur konkreten
Formulierung der Bedingungen erlautert. AbschlieRend wird prasentiert, wie sich die
aufgestellte Nebenbedingung direkt in das inverse Problem integrieren lasst, um die
Anzahl der unbekannten Werte darin zu reduzieren.

4.3.1 Ansatz zur Formulierung der Stetigkeit als Nebenbedingung

Die untersuchte Leiterstruktur wird, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, in mehrere Lei-
terabschnitte unterteilt, die miteinander ideal leitfahig verbunden sind. An diesen Ver-
bindungsstellen unterliegen die Stréme und Spannungen den Kirchhoffschen Regeln
[71, S. 29-33]. Konkret bedeutet dies, dass nach der Knotenregel die Summe aller ein-
und ausflieRenden Stréme I,, gleich null sein muss:

Z I, =0. (4.53)

Diese Forderung gilt furr die Ubergange zwischen allen Leiterabschnitten, unabhangig
davon, ob fur die Leiterabschnitte eine konstante Stromverteilung oder eine Stromver-
teilung auf Basis der Leitungstheorie angenommen wird.

Eine weitere Forderung wird auf Basis der Kirchhoffschen Maschenregel formuliert.
Demnach ist die Summe aller Spannungen U,, in einer Masche ebenfalls null:

Z U, = 0. (4.54)

n

Nach dieser Regel muss die Spannung an den Enden von zwei Leiterabschnitten
gleich sein, wenn diese direkt miteinander verbunden sind. Dabei ist zu beachten, dass
diese Forderung nur fur die Ubergange von Leiterabschnitten formulierbar ist, an de-
nen fur beide Leiterabschnitte die Stromverteilungen jeweils anhand der Leitungsthe-
orie beschrieben werden (vgl. Abschnitt 4.2.5).

Die Formulierung der Kirchhoffschen Regeln (4.53) und (4.54) muss auf Basis des
Vektors I, erfolgen, damit sich Gleichungen ergeben, die als Nebenbedingung fir
das inverse Problem (4.40) nutzbar sind. Aus diesem Grund wird die Struktur

Kng - Ica =0 (4.55)

verwendet. Nachfolgend wird die konkrete Darstellung der Kirchhoffschen Regeln
(4.53) und (4.54) anhand der Matrix Kyg prasentiert.

4.3.2 Formulierung der Nebenbedingungen auf Basis der BTL-Theorie

Zunachst wird der Fall vorgestellt, dass die Stromverteilungen auf Leiterabschnitten
auf Basis der BTL-Theorie angenommen werden (siehe Abschnitt 4.2.3). Zu diesem
Zweck wird der exemplarische Bereich einer Leiterplatte betrachtet, welcher in Abbil-
dung 4-7 dargestellt ist. Die Leiterabschnitte a und b sowie das Via k bilden einen
durchgangigen Verbindungszug. Der Vektor I¢, beinhaltet die Stromwellen I§; und
15, sowie den Strom I¥ zur Reprasentation der Stromverteilungen auf den Leiterab-
schnitten und dem Via.

Innerhalb der Leiterabschnitte werden die Koordinatensysteme d® und d” verwendet.
Dementsprechend befindet sich die Ubergangsstelle zwischen den Abschnitten an der
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Leiter- Leiter-
abschnitt a abschnitt b
|
u(dg)

]|

Abbildung 4-7: Exemplarischer Leiterplattenausschnitt (links)
mit Schaltungstopologie (rechts) zur Erlauterung der Formulierung
der Nebenbedingungen bei Verwendung der BTL-Theorie.

Position dg (fir Abschnitt a) bzw. an der Position d2 (fir Abschnitt b). In Orientierung

an die Beschreibung der Strome in (4.43) wird die Kirchhoffsche Knotenregel (4.57)
somit wie folgt formuliert:

[e-v%dE _+tr%dE] —[g-vPd§ _g+rPag] |_ IgrL _

. | IgrL [

]' (4.56)

I
.
!

=0

— =1
=KnB CA

Hierbei muss das Vorzeichen der Koeffizienten in der Matrix Kyg korrekt gewahlt wer-
den. Da in dem betrachteten Beispiel der Anfang und das Ende von zwei Leiterab-
schnitten verknupft sind, missen keine Vorzeichen der Koeffizienten in Kyg angepasst
werden, um die Kirchhoffsche Knotenregel korrekt darzustellen. Wenn zwei Leiterab-
schnitte an ihren Anfangen oder Enden verknuipft sind, ist die Anpassung der Vorzei-
chen notwendig.

Entsprechend (4.50) erfolgt die Formulierung der Maschenregel (4.58) mit

ar _.,aqa aqa br _.bab b 4b Ia
Z§le g etrUdg] —Zj[e-vPds e+vPas] | ETL
Iy

= (4.57)

U(d®) — U(d?)

=0

— =1
=KnB CA

Beim Ubergang vom Leiterabschnitt b zu dem Via k wird die Knotenregel (4.57) durch

'
[e_ydeEJ _e+ybd]l§,] e —1 el . —
‘ (4.58)
I¥
. H
=KnB ?[VC_A/ =0

ausgedruckt. Hierbei ist ahnlich wie bei (4.56) die Orientierung des Stroms in dem Via
zu beachten. Sofern die Stromrichtung entgegengesetzt definiert ist, muss dies durch
die entsprechende Anpassung von Vorzeichen in Kyg bertcksichtigt werden.

4.3.3 Formulierung der Nebenbedingungen auf Basis der MTL-Theorie

Nun wird die konkrete Formulierung der Kirchhoffschen Regeln in der Matrix Kyg fur
den Fall erlautert, in welchem die Stromverteilungen auf Leiterabschnitten mit der
MTL-Theorie beschrieben werden. Dies erfolgt anhand des exemplarischen Leiterplat-
tenausschnitts in  Abbildung 4-8. Im Bereich a wird die Strom- und
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Bereich a Bereich b
.' ’ IS ——
— —eﬁ
Ugdd)| |Ub(d})
—

i
ds g = db de,db

Abbildung 4-8: Exemplarischer Leiterplattenausschnitt (links) mit
Schaltungstopologie (rechts) zur Erlduterung der Formulierung
der Nebenbedingungen bei Verwendung der MTL-Theorie.

Spannungsverteilung der 3 Leiterbahnen mit den modalen Stromwellen I, im Vektor
Ica angegeben. Fur den Bereich b folgt die Reprasentation der Strome durch die mo-
dalen Stromwellen 12;;,.. Daneben wird das Via j mit dem konstanten Strom I! im Vek-
tor I berucksichtigt.

Innerhalb der Bereiche a und b werden die lokalen Koordinatensysteme d® und d”
verwendet. Da in diesem Beispiel die Ausrichtung dieser Koordinatensysteme parallel
ist, kdnnte ein gemeinsames Koordinatensystem verwendet werden, in dem die Posi-
tion d2 vom Ende von Bereich a identisch zur Position d2 vom Start des Bereichs b ist.
Um jedoch den generellen Fall zu beschreiben, werden nachfolgend d2 und d¢ allge-
mein verwendet.

Die Kirchhoffschen Regeln miissen fir jeden Ubergang zwischen Leiterabschnitten in
der Anordnung einzeln aufgestellt werden. Dies wird zunachst fur den obersten Leiter
in Abbildung 4-8 prasentiert, der in den Bereichen a und b liegt, und in diesen Berei-
chen in die Abschnitte k und n zerlegt ist. Mit der Funktion t} , (d') aus (4.46) lasst sich
die zu erfullende Kirchhoffsche Knotenregel (4.57) zwischen den Abschnitten direkt
angegeben:

IMTL

tIk(da) tln(db) lIMTL‘ [ : ] (4.59)

=KnB _ICA

Wie bei (4.56) ist hier auch durch eine Anpassung der Vorzeichen der Koeffizienten in
der Matrix Kyg zu beriicksichtigen, ob an dem betrachteten Ubergang zwei Anfange
oder Enden von Leiterabschnitten verbunden sind.

Analog wird mit der Funktion t{Lk(di) aus (4.51) die Maschenregel (4.58) formuliert:

té (da) —tb (db) If\l,[TL . araa : b( b
uk(dg unlds | = |V @) - ub(d3)|. (4.60)
ces MTL .
: Z0
=Kns =Ica

Am Beispiel der unteren Leiterbahn in Abbildung 4-8 wird die Formulierung der Kno-
tenregel (4.57) fir den Ubergang zu einem Leiterabschnitt mit einer konstanten
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Stromverteilung prasentiert. Die Knotenregel, welche zwischen der Verbindung von
Leiterabschnitt m und Via j vorliegt, wird durch

e e IIC\lA'TL S
tin(dg) - -1 , ; l: (4.61)
| § ] — = —
=Knp lca

ausgedriickt. Ahnlich wie oben ist auch hier zu beachten, dass in Abhangigkeit von der
gewahlten Orientierung des Stroms I! das Vorzeichen eines der Koeffizienten in der
Matrix Kyg ggf. angepasst werden muss, um die Knotenregel korrekt wiederzugeben.

4.3.4 Beriucksichtigung der Nebenbedingungen im inversen Problem

Zur Rekonstruktion einer Stromverteilung, die sowohl entlang der Leiterabschnitte als
auch an den Ubergéngen zwischen den Leiterabschnitten stetig ist, muss das inverse
Problem (4.40) unter der Nebenbedingung (4.55) geldst werden. Um solche Probleme
zu lésen, existieren geeignete Algorithmen [89, S. 136-137], [90, S. 68-70 & 155—
167]. Die Berechnung solcher Losungen ist jedoch deutlich aufwendiger als die Lésung
von inversen Problemen ohne Nebenbedingungen. Aus diesem Grund wird in diesem
Abschnitt ein Vorgehen entwickelt, das ahnlich zur Variablenreduktion in [90, S. 163]
die Nebenbedingung direkt in das inverse Problem integriert. Auf diese Weise wird
eine Erweiterung des inversen Problems hergeleitet, das der Nebenbedingung (4.55)
genugt und das gleichzeitig weniger Unbekannte hat.

Die grundlegende Idee des Vorgehens wird anhand der Beispielstruktur in Abbildung
4-9 illustriert, die aus R verketteten Leiterabschnitten mit 2 vertikalen Anschlussele-
menten besteht. Fir die Leiterabschnitte 1 bis R werden jeweils Stromverteilungen auf
Basis der BTL-Theorie angenommen. Damit ergeben sich die folgenden Dimensionen
fur die Unbekannten I, im inversen Problem (4.40) und fur die Matrix Kyg in der Ne-
benbedingung (4.55):

(@) Icp € C2R*+2Z (b) Kyp € C2RX(2R+2), (4.62)

Diese Dimension von I¢, ergibt sich durch die zwei konstanten Strome auf den verti-
kalen Elementen und den jeweils zwei Wellengro3en fur jeden der R Leiterabschnitte.
An den Ubergangen zwischen den Abschnitten ergeben sich jeweils zwei Gleichungen
durch die Knoten- und Maschenregel, also in Summe 2(R — 1) Gleichungen. Daneben
wird an den Verbindungen zu den vertikalen Elementen jeweils nur eine Gleichung
anhand der Knotenregel formuliert, wodurch 2 weitere Gleichungen in Kyg zu berick-
sichtigen sind. Dementsprechend hat die Matrix Kyg

2(R—1)+2=2R (4.63)
Zeilen. Hierbei ist hervorzuheben, dass die Zeilen der Matrix linear unabhangig sind.

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt R
—a —a ) B E— S
2 1 2 3 R &1
1 2 3 R
Ity IgTL Iy, IgTe

Abbildung 4-9: Exemplarische Darstellung einer Kette von Leiterabschnitten.
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Wenn fur diese Beispielanordnung zwei Koeffizienten vom Vektor I, bekannt waren,
konnten alle weiteren Koeffizienten durch die Auswertung der Nebenbedingung (4.55)
bestimmt werden. Dies eroffnet die Idee, dass alle mdglichen Stromverteilungen der
Anordnung durch lediglich zwei Koeffizienten des Vektors I, darstellbar sind. In die-
sem Fall ist es mdglich, fur diese Anordnung ein inverses Problem zur Stromrekon-
struktion zu formulieren, dass nur diese beiden Koeffizienten als Unbekannte hat.

Die konkrete Umsetzung dieser Idee wird nachfolgend fur den allgemeinen Fall vorge-
stellt, fir den folgende Dimensionen gelten:

(@) Kyg € CNVM (b) Ig, € CM, N <M. (4.64)

Die Koeffizienten des Vektors I, werden in zwei Gruppen aufgeteilt. Zur ersten
Gruppe gehoren alle Koeffizienten, durch welche im erweiterten inversen Problem die
Stromverteilung final reprasentiert wird. Dies sind also diejenigen Koeffizienten, die im
neuen inversen Problem als unbekannte Werte verbleiben. Alle anderen Koeffizienten
gehoren zur zweiten Gruppe und zeichnen sich dadurch aus, dass diese durch die
Variablen der ersten Gruppe und der Matrix Kyg bestimmbar sind. Daher werden die
Koeffizienten aus der zweiten Gruppe als abhangige GroRen bezeichnet und im Vektor
I, zusammengefasst. Demgegenuber sind die Koeffizienten der ersten Gruppe die re-
prasentativen Grol3en des angestrebten inversen Problems, die im Vektor Iy zusam-
mengefuhrt sind. Fur die Dimensionen der Vektoren gilt:

(@) I ecM N (b) 1, € CN, (4.65)

Daneben werden die Matrizen J; und 3, eingeflhrt, welche die Vektoren Iz und I, auf
Vektor I, abbilden:

ICA:“]R.IR-{_‘?A'IA' (466)

Damit die Matrizen diese Eigenschaft erflllen, enthalten ihre Spalten ausschliel3lich
die kanonischen Einheitsvektoren e;. Der konkrete Aufbau der Matrizen ist davon ab-
hangig, welche Eintrage von I, zu Iz bzw. I, gruppiert werden. Die konkrete Wahl
der Matrizen Jz und 7, wird spater erlautert. Zur besseren Verstandlichkeit werden die
Matrizen zunachst wie folgt gewahlt:

(@ Jp=[e1 € - en]
(4.67)
(b) Jr=[en+1 ©n+z - em].
Jedoch gilt grundsatzlich entsprechend den Dimensionsangaben in (4.65):
(@) I € RMXM-N) (b) I, € RMXN, (4.68)
Die Identitat (4.66) von I, wird in die Nebenbedingung (4.55) eingesetzt und es folgt:
OZKNB':]R'IR'i‘KNB'gA'IA. (469)
TechN

In dieser Gleichung ist das Matrixprodukt Kyg - 7, quadratisch. Wenn Kyg - 74 zudem
invertierbar ist, lasst sich (4.69) umformen zu

(= lA = _(KNB . :]A)_l . KNB . gR . IR' (470)
Damit resultiert die Berechnungsvorschrift, mit der sich die abhangigen GroRen I, aus

den reprasentativen GrofRen Iz und der Matrix Kyg ergeben. Ebenso folgt eine Berech-
nungsvorschrift fur I, in Abhangigkeit von Iy, wenn (4.70) in (4.66) eingesetzt wird:

Ica=r—Ta - Kng-Ta) ' Kyg - Ir) - Ir. (4.71)

= FR
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In dieser Formel wird die Abbildungsmatrix I'y abgelesen. Mit dem Einsetzen von (4.71)
in (4.40) folgt das neue inverse Problem

F = lpF . FCA . FR . IR' (472)

in dem die Nebenbedingung (4.55) implizit berlcksichtigt wird.

Fur die konkrete Anwendung dieses Vorgehens ist es entscheidend, welche Eintrage
aus I, fur die Konstruktion von Iz ausgewahlt werden, da sich hieraus alle weiteren
Variablen flur dieses Verfahren ergeben. Die umfassenden Untersuchungen in [A9]
zeigen, dass abhangig von dieser Wahl die Kondition des erweiterten inversen Prob-
lems aus (4.72) stark variiert. In allen nachfolgenden Untersuchungen wird der Vektor
Iz verwendet, flr den das erweiterte inverse Problem die kleinste Konditionszahl ent-
sprechend

min(ic; (¥ - Tea - Tr)) (4.73)
R

liefert, um trotz Storeinflissen bestmdégliche Rekonstruktionsergebnisse zu berech-
nen. Um einen geeigneten Vektor Iy zu finden wird ein Brute-Force-Ansatz verwendet.

4.4 Validierung der Erweiterungen des inversen Problems

In diesem Abschnitt wird der Effekt von den oben vorgestellten Erweiterungen des in-
versen Problems untersucht. Hierzu findet zunachst eine grundlegende Validierung
statt, bei welcher der Nutzen der Erweiterung des inversen Problems grundsatzlich
analysiert wird. Im zweiten Teil folgt die Gegentberstellung und Diskussion von Re-
konstruktionsergebnissen, die jeweils mit der Erweiterung auf Basis der BTL- und
MTL-Theorie erzielt werden.

Die eingeflihrten Erweiterungen werden neben den hier vorgestellten Untersuchungen
auch in weiteren Veroffentlichungen validiert. Z. B. findet sich in [V5] eine Validierung
auf Basis von gemessenen Nahfelddaten und in [V10] eine Gegenuberstellung von
rekonstruierten und gemessenen Spannungsverteilungen.

441 Grundlegende Validierung der Hartung des inversen Problems
gegeniuber Rauscheinflissen

FUr eine exemplarische Struktur werden die Rekonstruktionsergebnisse mit und ohne
die oben vorgestellten Erweiterungen des inversen Problems verglichen und diskutiert.
Hierbei dient das Vorgehen zur Stromrekonstruktion in [42] als Ausgangsbasis bzw.
Benchmark. Die auf diese Weise bestimmten Rekonstruktionsergebnisse werden den
Ergebnissen gegenubergestellt, die unter Verwendung der oben eingefuhrten Erwei-
terungen bestimmt werden. Hierbei werden die Effekte durch die Annahme von Strom-
verteilungen (siehe Unterkapitel 4.2) und die Berlcksichtigung von Nebenbedingun-
gen (siehe Unterkapitel 4.3) aufbauend betrachtet.

Als exemplarische Struktur wird der S-férmige Leiter verwendet, der in Abbildung 4-10
dargestellt ist. Dieser Rundleiter hat einem Durchmesser von 0,1 mm und seine Leit-
fahigkeit wird als ideal angenommen. Der Leiter liegt flach in einer Hohe von 1,5 mm
gegenuber einer idealen Masseflache, die bei z = 0 angenommen wird. Am Nahende
(bei x = y = 0) wird der Leiter mit einer idealen Spannungsquelle mit 1 V angeregt und
die Terminierung erfolgt am Fernende (bei x = y = 40 mm) mit einem 50 Q-Wider-
stand.

Um die Stromverteilung in dieser Struktur zu rekonstruieren, werden Felddaten in der
Hoéhe z = 5 mm ausgewertet (3,5 mm Beobachtungsabstand zum Leiter). Es werden
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Abbildung 4-10: Aufbau der S-formige Leiterstruktur mit den Punkten, an denen die fiir die
Rekonstruktion verwendeten Felddaten vorliegen.

zwei unterschiedliche Punkteanordnungen verwendet, an denen die Felddaten fur die
Rekonstruktion ausgewertet werden. Ein gleichmafiges Punkteraster mit 121 Punkten
und ein reduziertes Set aus 33 Punkten, die genau uber dem Leiter liegen. Beide Punk-
teanordnungen sind in Abbildung 4-10 dargestellt.

Wie in den Untersuchungen in [42] werden flr die Stromrekonstruktion ausschliefRlich
die komplexwertigen, horizontalen, magnetischen Feldkomponenten als Datengrund-
lage verwendet. Zur Rekonstruktion werden drei verschiedene Ansatze verwendet, de-
ren Merkmale in Tabelle 4-1 gelistet sind. Ansatz 1 ist ahnlich zur Methodik in [42], bei
der die Felddaten von allen Punkten im Raster uber der Struktur ausgewertet werden.
Dementsprechend wird auch die Tikhonov-Regularisierung zur Lésung des inversen
Problems verwendet. Um mit diesem Vorgehen moglichst gute Ergebnisse zu erzielen,
wird die Struktur in verhaltnismallig lange Segmente bzw. Dipole diskretisiert (horizon-
tale Segmentlange: 2 mm, vertikale Segmentlange: 0,5 mm) [38], [39]. Bei Ansatz 2
und 3 wird hingegen fur die Struktur ein Rekonstruktionsmodell mit der in Abschnitt 3.4
vorgeschlagenen Segmentierung aufgebaut, dass die oben eingefuhrten Erweiterun-
gen des inversen Problems bertcksichtigt. Da die parallel liegenden Abschnitte der
Leiterstruktur einen verhaltnismallig groRen Abstand aufweisen, lasst sich die Ver-
kopplungen der Leiter vernachlassigen und die Beschreibung der Stromverteilung mit
der MTL-Theorie ist nicht notwendig. Aus diesem Grund werden in dieser Untersu-
chung lediglich die Erweiterungen auf Basis der BTL-Theorie verwendet.

Um die fUr die Rekonstruktion bendtigten Felddaten zu erzeugen, wird die Struktur in
CONCEPT-II simuliert (vgl. Anhang A.4). Die dabei simulierte Stromverteilung wird als
Referenzergebnis in der Gegenlberstellung der Rekonstruktionsergebnisse

Tabelle 4-1: Merkmale der Rekonstruktionsansatze, die fiir die Bestimmung der
Stromrekonstruktion der S-féormigen Leiterstruktur verwendet werden.

Rekonstruktions- | verwendete verwendete Ldsungsansatz des
ansatz Felddaten Erweiterungen inversen Problems
1 Punkteraster (keine) R Tikhonov-
egularisierung
Punkte uber nur BTL (ohne
2 Leiter Nebenbedingen) Least Square
Punkte Uber BTL mit
3 Leiter Nebenbedingungen Least Square
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Abbildung 4-11: Rekonstruierte Stromverteilung fiir die S-férmige Struktur
anhand von rauschfreien Felddaten.

berucksichtigt. Um mogliche Frequenzabhangigkeiten zu identifizieren, werden die Si-
mulationen und Rekonstruktionen exemplarisch fir 10 MHz, 100 MHz und 1000 MHz
durchgefuhrt.

In Abbildung 4-11 sind die rekonstruierten Stromverteilungen fur Felddaten ohne Rau-
scheinfluss dargestellt. Ahnlich zu den Ergebnissen von [42] I4sst sich fiir den Betrag
der mit Ansatz 1 rekonstruierten Stromverteilung eine Streuung von ca. 1 dB um den
Referenzwert feststellen. Die Ergebnisse von Ansatz 2 und 3 zeigen hinsichtlich des
Betrags nahezu keine Unterschiede zum Referenzergebnis mit Ausnahme der Strom-
betrage, welche fur die vertikalen Anschlusselemente mit dem 2. Ansatz bestimmt wer-
den. Mit allen Ansatzen wird die Phase der Stromverteilung sehr gut rekonstruiert. Eine
Frequenzabhangigkeit des Fehlers ist nicht zu beobachten.

In einer zweiten Betrachtung werden die Rekonstruktionsergebnisse fur rauschbehaf-
tete Felddaten untersucht. Hierzu werden die simulierten Felddaten entsprechend dem
Vorgehen in Anhang A.3 kunstlich verrauscht. Es wird dabei ein Pegelrauschen mit
einer Standardabweichung von op,,,, = 0,5 dB und ein Phasenrauschen mit einer Stan-
dardabweichung von o, = 15° gewahlt. In Abbildung 4-12 sind exemplarische Re-
konstruktionsergebnisse fur auf diese Weise verrauschte Felddaten dargestellt. Insbe-
sondere die mit Ansatz 1 rekonstruierten Stromverteilungen zeigen einen deutlich ho-
heren Fehler als zuvor. Der Betrag weicht um bis zu 15 dB ab und die Phaseninforma-
tionen werden ebenfalls mit signifikanten Fehlern bestimmt. Auch die Fehler fur die
Rekonstruktionsergebnisse von Ansatz 2 und 3 nehmen zu. Die Abweichungen des
rekonstruierten Betrags liegen im Rahmen von 3 dB fur Ansatz 2 und 1 dB fur Ansatz
3. Bei den mit Ansatz 2 bestimmten Stromverteilungen sind Springe im Verlauf des
Betrags und der Phase an den Ubergangen zwischen den geraden Leiterabschnitten
zu beobachten. Fur die rekonstruierte Phase zeichnen sich signifikante Fehler bei den
mit Ansatz 2 berechneten Stromverteilungen ab. Aufgrund der zusatzlichen Beruck-
sichtigung der Kirchhoffschen Regeln bei Ansatz 3 treten solche Abweichungen bei
den bestimmten Stromverteilungen nicht auf und es werden genauere Ergebnisse
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Abbildung 4-12: Rekonstruierte Stromverteilung fiir die S-férmige Struktur
anhand von rauschbehafteten Felddaten.

ermittelt als mit Ansatz 2. Eine signifikante Frequenzabhangigkeit der Rekonstrukti-
onsqualitat ist auch in dieser Untersuchung nicht beobachtbar.

Zusammenfassend zeigen die Rekonstruktionsergebnisse fur die rauschfreien und
rauschbehafteten Felddaten, dass durch die Erweiterung des inversen Problems mit
weniger Felddaten genauere Rekonstruktionsergebnisse bestimmt werden. Zudem ist
eine Hartung des Rekonstruktionsverfahrens gegenuber Rauscheinflissen durch die
Erweiterungen klar erkennbar. Die Qualitat dieser Hartung wird insbesondere dadurch
unterstrichen, dass die Fehler der mit Ansatz 2 und 3 rekonstruierten Stromverteilun-
gen signifikant kleiner sind als die mit Ansatz 1 erzielten Ergebnisse, obwohl fur Ansatz
2 und 3 deutlich weniger Felddaten verwendet werden.

44.2 Vergleich der Erweiterungen auf Basis der BTL- und MTL-Theorie

FUr das inverse Problem werden Erweiterungen vorgeschlagen, die sowohl mit der
BTL-Theorie als auch mit der MTL-Theorie formuliert werden kénnen. In diesem Ab-
schnitt werden diese beiden Erweiterungen gegenubergestellt und anhand der Rekon-
struktionsergebnisse diskutiert, die mit den jeweiligen Erweiterungen erzielt werden
kénnen. Entsprechend der verwendeten Theorie werden diese Ansatze im folgenden
Abschnitt als BTL-Erweiterung und MTL-Erweiterung bezeichnet. Dabei wird jeweils
die Stetigkeit zwischen den Abschnitten entsprechend Unterkapitel 4.3 bertcksichtigt.
Im Rahmen des Vergleichs wird die Qualitat der Spannungsrekonstruktion untersucht
und validiert.

FiUr diese Untersuchung wird die in Abbildung 4-13 dargestellte Doppelleiterstruktur
verwendet. Beide Leiter der Struktur sind als Rundleiter ausgefuhrt, haben einen
Durchmesser von 0,2 mm und ihr Abstand zueinander ist mit D angegeben. Sie befin-
den sich Uber einer idealen Masseflache, die bei z = 0 angenommen wird, und haben
gegenuber der Masseflache jeweils die Hohe h;, die im Rahmen der Untersuchung
genauso wie der Abstand D variiert wird. Die Leitfahigkeit wird als ideal angenommen
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Terminierung Punkte mit
mit jeweils 50 Q Felddaten

Leiter 2
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Abbildung 4-13: Darstellung der Doppelleiterstruktur mit dem Abstand D und der Punkte, an
denen die fiir die Rekonstruktion verwendeten Felddaten vorliegen.

und beide Leiter werden jeweils mit einer Impedanz von 50 Q am Fernende (x =
100 mm) terminiert. Leiter 1 (bei y = 0) wird mit einer idealen Spannungsquelle mit 1V
angeregt und die Anregung von Leiter 2 (bei y = D) erfolgt phasengleich mit einer ide-
alen Spannungsquelle in Hohe von 0,1 V. Beide Leiter werden jeweils am Nahende bei
x = 0 stimuliert.

Die fur die Stromrekonstruktion verwendeten Felddaten werden an den Punkten aus-
gewertet, die in Abbildung 4-13 dargestellt sind. Die Punkte befinden sich in der Hohe
z = 5 mm. Es werden nur die y-Komponenten des magnetischen Felds und die z-Kom-
ponenten des elektrischen Felds flr die Rekonstruktion verwendet.

Die Anordnung wird in CONCEPT-II simuliert (vgl. Anhang A.4), um die Felddaten flur
die Rekonstruktion zu erhalten. Hierbei werden auch die Strom- und Spannungsver-
teilungen auf den Leitern bestimmt, die nachfolgenden als Referenzwerte dienen.
Zunachst werden exemplarisch fur den Leiterabstand D = 1 mm und die Leiterhdhe
h;, = 1,5 mm die Strom- und Spannungsverteilungen bei 500 MHz untersucht, die je-
weils mit der BTL- und MTL-Erweiterung rekonstruiert werden. Diese Ergebnisse sind
in Abbildung 4-14 dargestellt. Fir beide Leiter sind die mit den oben genannten Erwei-
terungen rekonstruierten Stromverteilungen nahezu identisch. Die rekonstruierten
Strome weisen vernachlassigbare Abweichungen gegenuber den Referenzwerten auf.
Mit den Erweiterungen werden jedoch unterschiedliche Spannungsverteilungen be-
stimmt. Dabei weisen die Ergebnisse der Rekonstruktion mit der MTL-Erweiterung
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Referenzwerten auf. Die Abweichungen der
mit der BTL-Erweiterung bestimmten Ergebnisse fallen fur Leiter 1 kleiner aus als fur
Leiter 2. Da demgegenuber die Stromverteilungen durch beide Erweiterungen korrekt
rekonstruiert werden, zeigt diese Untersuchung, dass die Berlcksichtigung der Kop-
peleffekte zwischen den Leitungen notwendig fur die korrekte Spannungsrekonstruk-
tion ist. Dies ist der entscheidende Unterschied der MTL-Erweiterung gegenuber der
BTL-Erweiterung.

Ausgehend von diesen Beobachtungen werden in einer zweiten Untersuchung die mit
den verschiedenen Erweiterungen erzielbaren Rekonstruktionsergebnisse fur ver-
schiedene Frequenzen und Geometrien analysiert. Da die rekonstruierten Stromver-
teilungen fur beide Erweiterungen nur marginale Unterschiede aufweisen, werden le-
diglich die Ergebnisse fur die Spannungsverteilungen bzw. deren Abweichungen ge-
genuber den simulierten Verteilungen untersucht. Hierzu werden die relativen Abwei-
chungen zwischen den rekonstruierten Spannungen und den Referenzwerten berech-
net. Der Referenzwert wird in der Simulation entsprechend Anhang A.4.3 an N Positi-
onen bestimmt und mit U..¢; angegeben. Zur Berechnung der relativen Abweichung
wird die rekonstruierte Spannung ggf. linear interpoliert und mit Uy ; angegeben. Fir

64



Erweiterung des inversen Problems

MTL-Erweiterung BTL-Erweiterung «-s-s--- Referenz |
Leiter 1 Leiter 2
16 : : 4 . :
i _,..rf-"'""- ----- J
n ‘.--“"" R -
L2 1 - 3 e
o0 o - -
& - < &
= & &
T g 12 & 2 -
m o & «*
= & «
n & .
10 : : : : 1 : : : ;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
o 160 -
n ° _60 “\'\ - ey,
<8 S, 140 T,
% éj -70 .. e -
< ) e, ~ e,
<= 2 L s, 120 S,
A~ 5 e, T,
-80 + St ~
: : : : 100 : : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
« 62 50
=,
g % 58
< - i 45
w2 i
= 54
£5° 40 -
m=F 50 i \/
< L
o , , ‘ ‘ 35t , ] : ‘ 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
0 === 180
= 8 -20 +
B o 120 t
g =2 -0t
= 5 60 L
A~ g -60
»n \
-80 : ; ; ; - 0 ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
T in mm

Abbildung 4-14: Rekonstruierte Strom- und Spannungsverteilungen
auf den Leitern der Doppelleiterstruktur fiir 500 MHz bei einem
Leiterabstand von 1 mm und einer Leiterh6he von 1,5 mm.

beide Leiter werden jeweils die Mittelwerte Uber den Betrag der relativen Abweichung

berechnet:
N
N
I\
i=1

Diese mittleren relativen Abweichungen werden exemplarisch fur drei Frequenzen zu
je drei unterschiedlichen Leiterhdhen h;, bestimmt. Dabei wird zusatzlich der Leiterab-
stand D variiert.

In Abbildung 4-15 sind die relativen Abweichungen in Abhangigkeit vom Leiterabstand
dargestellt, wobei dieser auf die Leiterhdhe h;, bezogen ist. Hierbei ist grundsatzlich zu
beobachten, dass sich die Abweichungen flr verschiedene Leiterhdhen bei derselben
Frequenz (jeweils in derselben Farbe dargestellt) Uberwiegend ahnlich verhalten. Des

. (4.74)

Urek,i - Uref,i
Uref,i
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Abbildung 4-15: Mittelwert des Betrags des relativen Fehlers der rekonstruierten
Spannungsverteilungen auf der Doppelleiterstruktur in Abhdngigkeit des Leiterabstands fiir
verschiedene Leiterhdhen bei verschiedenen Frequenzen.

Weiteren ist zu beobachten, dass die Abweichungen mit der Frequenz zunehmen.
Dies lasst sich durch die verwendeten Feldmodelle erklaren, welche fur hdhere Fre-
quenzen das tatsachliche Feld ungenauer beschreiben (vgl. Unterkapitel 3.4).

Wie zuvor werden fur alle untersuchten Falle mit der MTL-Erweiterung signifikant bes-
sere Ergebnisse bestimmt. Hierbei sind die Abweichungen fir Leiter 1 ab D/h; > 0,5
nahezu unabhangig vom Leiterabstand. Fur kleinere Abstande treten bei 1000 MHz
grolRere Abweichungen auf, welche dennoch vernachlassigbar sind. Ebenso treten
groliere Abweichungen bei 1000 MHz fur die rekonstruierten Spannungen entlang von
Leiter 2 auf. Diese konnten durch die fehlerhafte Modellierung des Felds fur hohere
Frequenzen erklart werden.

Die mit der BTL-Erweiterung bestimmten Ergebnisse zeigen erwartungsgemal das
Verhalten, bei dem die Abweichungen bei zunehmendem Leiterabstand abnehmen.
Hierbei ist fir Leiter 1 ab ca. D/h;, > 2 eine Konvergenz der Abweichungen auf das
Niveau zu beobachten, welche mit der MTL-Erweiterung erreicht wird. Ein solches Ver-
halten ist fur die Ergebnisse mit der BTL-Erweiterung fur Leiter 2 nicht zu erkennen.
Abschliel3end ist fur alle untersuchten Falle festzustellen, dass die mit der BTL-Erwei-
terung erzielten Ergebnisse hohere Abweichungen aufweisen als die Ergebnisse, die
mit der MTL-Erweiterung berechnet werden. Insbesondere flr geringe Leiterabstande
ist daher die MTL-Erweiterung fur das inverse Problem zu bevorzugen.
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5 Auswertung von phasenlosen Nahfelddaten

Das inverse Problem zur Stromrekonstruktion beschreibt sowohl in der klassischen
Form (2.29) als auch in der erweiterten Form (4.72) einen komplexwertigen Zusam-
menhang zwischen der Stromverteilung und den Nahfelddaten. Entsprechend missen
die Felddaten durch Amplitude und Phase bekannt sein, damit die Losung des inver-
sen Problems mit den Verfahren aus Abschnitt 2.1.1 berechnet werden kann.

Wenn das Nahfeld mit Zeitbereichsmesstechnik erfasst wird, lassen sich diese Infor-
mationen anhand einer (diskreten) Fourier-Transformation bestimmen. Jedoch ist die-
ser Ansatz bezuglich der Messgenauigkeit limitiert, da Analog-Digital-Wandler mit ei-
ner hinreichenden Auflésung flr hohe Frequenzen nicht verfiigbar sind. Aus diesem
Grund empfiehlt sich fir Untersuchungen bei héheren Frequenzen die Verwendung
von Frequenzbereichsmesstechnik. Mit solchen Geraten ist die Amplitude eines Sig-
nals sehr genau messbar, jedoch wird die Phaseninformation des Signals in der Regel
nicht erfasst. Zwar existieren Messmethoden wie z. B. [91], um die Phaseninformation
zu messen, jedoch sind diese Methoden sehr aufwendig. Dartiber hinaus weisen die
so gemessenen Phaseninformationen insbesondere flr schwache Signale grofRere
Ungenauigkeiten auf.

Wie in Abschnitt 1.2.2 vorgestellt, ist die Rekonstruktion der Stromverteilung anhand
von phasenlosen Nahfelddaten mit speziellen Losungsverfahren moglich. In diesem
Kapitel wird dies aufgegriffen, ein geeignetes Lésungsverfahren fur das erweiterte
Stromrekonstruktionsverfahren ausgewahlt und im Detail vorgestellt. Die Eignung des
Verfahrens wird anhand von Fallbeispielen untersucht. Hierbei wird herausgearbeitet,
unter welchen Bedingungen gute Ergebnisse erzielbar sind und welche Grenzen das
Verfahren hat.

5.1 Verfahren zur Phasenrekonstruktion

In diesem Unterkapitel wird ein Loésungsverfahren zur Stromrekonstruktion anhand von
phasenlosen Nahfelddaten eingefiihrt. Es werden die Anforderungen an ein Verfahren
herausgearbeitet, welche die Auswahl eines geeigneten Berechnungsverfahrens er-
mdglichen. Das ausgewabhlte iterative Verfahren wird anschlieRend vorgestellt. Dann
werden mehrere Gutekriterien und mogliche Abbruchbedingungen fir die Iteration des
Verfahrens vorgeschlagen. AbschlieRend werden die Méglichkeiten zur Wahl der An-
fangswerte flr das iterative Verfahren prasentiert. Hierbei wird vorgestellt, wie sich a
priori Wissen berucksichtigen lasst.

Aus Gruinden der Lesbarkeit wird in diesem Unterkapitel die Beschreibung der Strom-
rekonstruktion als inverses Problem entsprechend (2.29) verwendet. Das Verfahren ist
analog auf die erweiterte Form (4.72) Ubertragbar.

5.1.1 Diskussion zur Wahl eines Verfahrens

Zunachst werden die Anforderungen an ein Lésungsverfahren herausgearbeitet, um
anhand von phasenlosen Nahfelddaten eine Stromverteilung mit der in Kapitel 4 ent-
wickelten Formulierung zu bestimmen. Hierzu wird die Klassifikation aus Abschnitt
1.2.2 aufgegriffen. Darauf aufbauend findet eine Diskussion zu Wahl eines geeigneten
Lésungsverfahrens statt.

Bei der vorliegenden Problemstellung sind die Positionen und Orientierungen der Feld-
quellen wie bei den klassischen Stromrekonstruktionsverfahren (siehe Abschnitt 2.3.2)
durch die Leiterplattengeometrie gegeben. Dementsprechend kommen zur
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Parametrierung der Quellen die Verfahren aus der Gruppe der deterministischen ite-
rativen Ansatze oder aus der Gruppe der heuristischen und Kl-basierten Ansatze in-
frage.

Grundsatzlich ist die Verwendung eines heuristischen Ansatzes zur Stromrekonstruk-
tion wie in [42] mdglich. Das dabei verwendete Verfahren basiert auf einem Optimie-
rungsverfahren, dass die Phase des Stroms entlang eines Strompfades berucksichtigt
und grof3e Phasensprunge unterdrickt. Ein solcher Ansatz wird aufgrund der Erweite-
rungen aus Kapitel 4 nicht bendtigt, da durch die Berticksichtigung der Leitungstheorie
physikalisch korrekte Phasenverlaufe entlang der Strompfade erzwungen werden.
Dementsprechend genugen einfache deterministische iterative Ansatze, um bei deut-
lich geringerem Rechenaufwand qualitativ ahnliche Rekonstruktionsergebnisse zu er-
Zielen.

Es wird ein einfaches iteratives Verfahren verwendet, das sich maf3geblich an dem
Vorgehen aus [46], [47] orientiert. Bewusst wird auf komplexere Verfahren wie z. B. in
[35], [36] verzichtet. Fur solch komplexere Verfahren kann aufgrund der Verwendung
von effizienteren Algorithmen lediglich eine schnellere Konvergenz erwartet werden.
Daneben ergibt sich durch die Verwendung eines einfachen iterativen Verfahrens der
Vorteil, die Einflussfaktoren des Verfahrens eindeutig zu identifizieren und zu optimie-
ren.

5.1.2 Aufbau des gewahlten iterativen Verfahrens zur Phasenrekonstruktion

In Abbildung 5-1 sind die einzelnen Schritte des iterativen Verfahrens in einem Pro-
grammablaufplan dargestellt. Zum Start des Verfahrens sind die Betrage der Feldda-
ten durch den Vektor F,,, bekannt. Ebenso wird die Matrix ¥ des inversen Problems
bestimmt.

AnschlieRend wird eine initiale Phasenverteilung ¢!°) gewahlt. Diese Phasenverteilung
wird als Anfangswert fir das iterative Verfahren betrachtet. Durch diese Verteilung wird
far Jeden Eintrag vom Vektor F,,, eine Phaseninformation vorgegeben. Somit ergibt
sich !9 als Vektor mit denselben Dimensionen wie Fmag- Auf die konkrete Wahl dieser
Phasenverteilung wird im Abschnitt 5.1.4 eingegangen. Als letzter Schritt der Initiali-
sierung wird die Zahlvariable i zu 1 gesetzt.

Als erste Operation in einem lterationsschritt werden die komplexwertigen Ausgangs-
daten Fld gebildet. Hierzu werden die bekannten Feldamplituden Fmag Und die zuletzt
bestimmte Phasenverteilung ¢!~ anhand des Hadamard Produkts verknupft

FlIl = Fypg 0 exp(j @l7Y). (5.1)

Entsprechend wird fur den ersten lterationsschritt (i = 1) bei dieser Operation die initi-
ale Phasenverteilung verwendet. Fir alle weiteren Iterationsschritte (i > 2) werden re-
konstruierte Phaseninformationen verwendet, die zum Ende des vorherigen lterations-
schrittes bestimmt worden sind.

Bei der zweiten Operation wird mit den nach (5.1) bestimmten Felddaten Fl! das in-
verse Problem zur Stromrekonstruktion gel6st. Dabei kann ein beliebiges Losungsver-
fahren verwendet werden. In dieser Arbeit wird die Losung des inversen Problems an-
hand eines lineares Ausgleichsproblems bestimmt (vgl. Abschnitt 2.1.1 bzw. (2.3)).
Damit folgt fiir den i. Iterationsschritt das Rekonstruktionsergebnis ill, welches die ge-
schatzte Stromverteilung reprasentiert:

il = argimin”‘P 11— F[i]”z. (5.2)
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Wahl der initialen Phasenverteilung ¢!°!
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Bedingung zum
Abbruch erfullt?

nein

Abbildung 5-1: Programmablaufplan des iterativen Verfahrens zur Phasenrekonstruktion.

Im letzten Teil des Iterationsschritts wird anhand der geschatzten Stromverteilung ilil
die geschétzte Feldverteilung FI berechnet:

Fld = g .l (5.3)

Diese geschatzte Feldverteilung hat neben einer Amplitudeninformation auch eine
Phaseninformation, die den Modellierungen unterliegt, welche zur Bildung des inver-
sen Problems angenommen werden. Diese Phaseninformation wird als die rekonstru-
ierte Phasenverteilung ¢! betrachtet:

¢! = arg Flil, (5.4)

Abschlief3end erfolgt die Prufung einer Abbruchbedingung. Auf die konkrete Formulie-
rung dieser Bedingung wird im nachfolgenden Abschnitt eingegangen. Wenn diese
Bedingung nicht erfullt ist, wird die Zahlvariable i hochgezahlt und es werden mit der
zuletzt rekonstruierten Phasenverteilung neue Ausgangsdaten entsprechend (5.1) be-
stimmt. Andernfalls werden die Phasenverteilung ¢!? und das Rekonstruktionsergeb-
nis il als die Ergebnisse des iterativen Verfahrens betrachtet.
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5.1.3 Wahl der Abbruchbedingung anhand von Gutekriterien

Bei der Wahl der Abbruchbedingung ist zu beachten, dass in jedem lterationsschritt
jeweils eine neue Stromverteilung wie auch Phasenverteilung rekonstruiert wird. So-
fern das iterative Verfahren konvergent ist, nehmen die Anderungen der rekonstruier-
ten Phasenverteilung ¢!! und des Rekonstruktionsergebnisses il gegeniiber den im
Iterationsschritt zuvor bestimmten Werten ab. Daher werden nachfolgend Gutekrite-
rien eingefuhrt, um diese Anderung der GréRen zu quantifizieren. Zusatzlich wird ein
weiteres, in der Literatur haufig verwendetes Gutekriterium vorgestellt. Dann wird ge-
zeigt, wie anhand der Gutekriterien konkrete Abbruchbedingungen formuliert werden.
Zunachst wird die mittlere Anderung der rekonstruierten Phaseninformation als Glite-
kriterium A, ; eingefuhrt. Diese wird fur den Iterationsschritt i anhand der Differenz der
rekonstruierten Phaseninformation fir die Schritte i und (i — 1) definiert:
[A(pli] A‘P1[<il],]T = (p[i] — (p[i—l]_ (5.5)

Dabei ist K die Anzahl der Koeffizienten im Vektor ¢! bzw. ¢@!i~1. Der Mittelwert der
Koeffizienten in (5.5) entspricht dem Kriterium A, ;, wobei zur Mittelwertbildung die
Phasendifferenz korrigiert wird, sofern diese gro3er als r ist:

do=e ., min{|agl].2m - [agl]}, vien., 9

Das zweite hier eingefiihrte Gutekriterium A;; beschreibt die Anderung des Rekon-
struktionsergebnisses anhand der mittleren relativen Anderung. Dieses Kriterium
ergibt sich mit

als

I“IEL'] _ i[i—l]

~rs AT+ 14T
il = [ ... 1[111 (5.7)
k

flil

K
A =~ ZKI
VTR Lagey ,

Als drittes Gutekriterium wird ahnlich zu [46], [47] die Qualitat der Feldapproximation
eingefihrt. Das Kriterium Ag; vergleicht dazu die bekannten Feldamplituden Fy,,; mit
den Amplituden der geschatzten Feldverteilung Fl!l aus (5.3). Diese werden mit

rs AT AT: AT+ T
FOl =1 149 - 158, view (5.9)

. Vi€N,,. (5.8)

angegeben. Das Gutekriterium Uber die Feldapproximation Ag; berechnet sich damit

nach

Fpae — |FIH

AF,i:\/” mag — | ”l, Vi € N*. (5.10)
[ Finag |

Auf Basis dieser drei Kriterien werden Abbruchbedingungen formuliert. Sofern die Kri-
terien A, ; oder A;; benutzt werden, ist zu beachten, dass mindestens zwei Iterations-
schritte erfolgt sein missen, um die Werte dieser Kriterien zu berechnen. So lasst sich
als Abbruchbedingung formulieren, dass die Iteration endet, wenn die Werte der Krite-
rien die jeweiligen Schwellenwerte €., €; oder e unterschreiten. Darlber hinaus wird
sinnvollerweise eine maximal mogliche Anzahl i,,,, von lterationsschritten vorgege-
ben. Zusammenfassend ergeben sich damit die folgenden Bedingungen:
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(@ (=22)A(8pi<€p) V (= imay)
b (=2)A (A <€) V0= ina) (5.11)
©) (AF,i = EF) V (i = imax)-

Diese Bedingungen werden in der vorliegenden Arbeit als Abbruchbedingung fir das
iterative Verfahren untersucht und verwendet. Denkbar ist dariber hinaus die Nutzung
einer Verknupfung von mehreren Bedingungen als Abbruchbedingung.

5.1.4 Wahl der Anfangswerte und Beriicksichtigung von a priori Wissen

Das Konvergenzverhalten eines iterativen Verfahrens hangt unter anderem von den
gewahlten Anfangswerten ab. Flr das hier vorstellte Verfahren trifft dies ebenso zu,
weshalb in diesem Abschnitt auf die Wahl der initialen Phasenverteilung ¢!® einge-
gangen wird. DarUber hinaus wird erlautert, wie sich bei dieser Wahl a priori Wissen
berlcksichtigen lasst.

Als erste Moglichkeit zur Wahl des Anfangswerts wird vorgeschlagen, fur die Koeffi-
zienten von ¢! jeweils voneinander unabhangige zufallige Zahlen zwischen 0 und 27
zu wahlen:

@1~ (0,27). (5.12)

So gewahlte Phasenverteilungen sind im Allgemeinen jedoch nicht physikalisch, da
auf diese Weise an zwei benachbarten Beobachtungspunkten fiir die Feldstarken stark
variierende Phasen gewahlt werden konnen. Entsprechend ist zu erwarten, dass der-
art gewahlte Anfangswerte die Konvergenz des Verfahrens hinauszégern oder ein-
schranken konnen.

Im Gegensatz dazu lasst sich eine ,physikalisch sinnvollere* Phasenverteilung ¢!°!
bestimmen, indem die im inversen Problem eingebetteten physikalischen Modelle ge-
nutzt werden. Dazu wird analog zu (5.3) mit einem initialen Stromvektor I;,;; eine kom-
plexwertige Nahfeldverteilung bestimmt, deren Phaseninformationen wie in (5.4) als
Anfangswert flr das iterative Verfahren verwendet wird:

@l = arg(W - Iiny). (5.13)

Insbesondere wenn die Matrix ¥ die in Kapitel 4 eingeflhrte Erweiterung enthalt, wer-
den auf diese Weise Phasenverteilungen bestimmt, denen stetige Stromverteilungen
auf der Leiterstruktur zugrunde liegen. Dementsprechend weisen die nach (5.13) be-
stimmten Phasenverteilungen nicht die Schwachen auf, die oben im Kontext der zufal-
ligen Phasenverteilung nach (5.12) genannt werden. Zur konkreten Wabhl einer initialen
Phasenverteilung nach (5.13) wird der Stromvektor I;,;; zufallig gewahlt. In dieser Ar-
beit werden dazu die Koeffizienten von I;,;; wie folgt gewahit:

Lioic = X; - exp(j- X,) mit X;~U(0,1A), X,~U(0,2m). (5.14)

FUr manche Stromrekonstruktionsaufgaben liegen neben der untersuchten Lei-
terstruktur noch weitere Informationen uber die untersuchte Leiterplatte vor. Diese In-
formationen lassen sich als a priori Wissen berucksichtigen und kénnen bei der Wahl
des Stromvektors I;,;; helfen. Dies betrifft insbesondere Kenntnisse dartber, ob die
Terminierungen von Leiterbahnen aktiv oder passiv sind. Fir passiv terminierte Leiter
gilt grundsatzlich, dass die an der Terminierung umgesetzte Wirkleistung grofier-gleich
null ist. Um solche Forderungen als konkrete Bedingungen an den Stromvektor I;,;; zu
formulieren, muss das inverse Problem die Erweiterung um die Leitungstheorie (vgl.
Kapitel 4) beinhalten.
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Wenn die BTL-Theorie zur Erweiterung des inversen Problems verwendet wird (vgl.
Abschnitt 4.3.2), dann enthalt der Stromvektor I;;; die hin- und ricklaufenden Strom-
wellen I und I¥, um die Stromverteilung auf dem k. Leiterabschnitt darzustellen. Um
die gesuchte Bedingung uber die Passivitat der Terminierung zu formulieren, wird der
Reflexionsfaktor r*(d*) an der Position d* fiir diesen Leiterabschnitt eingefiihrt:
etriatk

rk(d®) = (5.15)

—vkdk ik *
e VL

Wenn der Leiterabschnitt k passiv terminiert ist, gilt nach [92, S. 20] fur den Reflexi-
onsfaktor am Ende des Leiterabschnitts, dass dieser betragsmaRig kleiner-gleich 1 ist.
Daraus folgt allgemein die Bedingung:

|
||
|- 1. (5.16)

1> |rk(df)| = |2V dE| .

& || = |e?rd*
Wird zusatzlich angenommen, dass die Leitungsverluste vernachlassigbar sind, dann
ist y* rein imaginar und es resultiert fir den passiv terminierten Leiterabschnitt k die
Bedingung

151 = 1. (5.17)

Mit der Erweiterung des inversen Problems auf Basis der MTL-Theorie (vgl. Abschnitt
4.3.3) wird die Stromverteilung des k. Leiterabschnitts, der im i. Bereich liegt, anhand
der modalen Stromwellen Ii;;, beschrieben. Um in diesem Fall zu formulieren, dass
der betrachtete Leiterabschnitt passiv terminiert ist, werden die Spannung Ut und der
Strom It am Ort der Terminierung bestimmt. Entsprechend der oben formulierten For-
derung an die umgesetzte Wirkleistung missen diese Grofen die folgende Bedingung
erfullen:

Re | (th,(dh) - Tigmy) - (ta(dh) - m)” | = 0. (5.18)

=Ut =I?f~

Dabei ist (-)* der Operator fur die Konjugation. Mit (5.16) bis (5.18) lassen sich fir alle
passiv terminierten Leiterabschnitte Bedingungen fur den initialen Stromvektor I;,;; for-
mulieren, mit dem wie oben dargestellt dann eine initiale Phasenverteilung ¢!°! be-
stimmt wird. Diese Phasenverteilung bertcksichtigt das vorgegebene a priori Wissen.
FUr die konkrete Bestimmung eines Stromvektors I;,;; wird in dieser Arbeit pragmatisch
vorgegangen, indem der Vektor so lange entsprechend (5.14) zuféallig neu gewahlt
wird, bis seine Koeffizienten alle aufgestellten Bedingungen Uber die Passivitat der
Terminierungen erfullen.

Abschlief3end sei darauf hingewiesen, dass die Ungleichungen (5.16) bis (5.18) auch
als Einschrankung bei der Losung des inversen Problems der Stromrekonstruktion
verwendbar sind. Dies wird in [V10] untersucht. Hierbei zeigt sich, dass durch die Be-
rucksichtigung dieser Ungleichungbedingungen die Rechenzeit fur die Losung der in-
versen Probleme erheblich erhdht wird und keine Vorteile flr dieses Vorgehen fest-
stellbar sind.
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5.2 Auslegung und Evaluation des iterativen Verfahrens

Mit dem oben vorgestellten iterativen Verfahren werden in diesem Unterkapitel fur
exemplarische Strukturen anhand von phasenlosen Nahfelddaten Rekonstruktionser-
gebnisse bestimmt und diskutiert. Hierbei werden in drei Abschnitten verschiedene
Aspekte des iterativen Verfahrens untersucht. Im ersten Abschnitt wird zunachst auf
die Wahl der Abbruchkriterien eingegangen und die Beeinflussung des Konvergenz-
verhaltens durch Rauschen in den Felddaten untersucht. Im zweiten Abschnitt folgt
eine Diskussion zur Wahl der initialen Phasenverteilung. Eine tiefergehende Analyse
zur Frequenzabhangigkeit der erzielten Ergebnisse findet im dritten Abschnitt statt.
Hierbei werden die Grenzen des Verfahrens herausgearbeitet.

5.21 Konvergenz des Verfahrens und Auslegung von Abbruchkriterien

Zunachst wird das grundsatzliche Konvergenzverhalten des iterativen Verfahrens un-
tersucht. Hierbei wird analysiert, wie viele Schritte das Verfahren bendtigt, um valide
Rekonstruktionsergebnisse zu bestimmen und wie dementsprechend ein geeignetes
Abbruchkriterium zu wahlen ist. DarUber hinaus wird auch der Einfluss von Rauschen
in den Felddaten auf das Konvergenzverhalten des iterativen Verfahrens untersucht.
Fur diese Untersuchung werden die Rekonstruktionsergebnisse ausgewertet, welche
fur die in Abbildung 5-2 dargestellte einfache Leiterstruktur berechnet werden. Der Lei-
ter ist rund, hat einen Radius von 0,1 mm und wird als ideal leitfahig angenommen. Er
befindet sich Uber einer idealen Masseflache auf einer Hohe von 2 mm. Damit ergibt
sich die Wellenimpedanz Z, des Leiters mit ca. 221 Q. Die Anregung des Leiters erfolgt
anhand einer idealen Spannungsquelle mit 1 V und die Terminierung wird mit der zu-
nachst allgemeinen Impedanz Z; gegeben.

Zur Rekonstruktion werden Felddaten an den in Abbildung 5-2 dargestellt Punkten
ausgewertet. Diese 17 Punkte liegen 5 mm Uber der Masseflache bzw. 3 mm Uber dem
Leiter. Zur Rekonstruktion werden nur die absoluten Feldstarken der H,- sowie die
E,-Komponente genutzt, die anhand einer CONCEPT-II-Simulation bestimmt werden
(vgl. Anhang A 4).

Die nachfolgende Untersuchung wird mit Z = 50 Q bei 10 MHz durchgefuhrt. Um eine
madgliche Beeinflussung des Konvergenzverhaltens durch Rauschen in den Felddaten
zu untersuchen, werden die Felddaten mit drei unterschiedlichen Rauschpegeln kunst-
lich verrauscht (siehe Anhang A.3). Die Amplituden der Felddaten werden mit Rau-
schen beaufschlagt, das anhand der folgenden Standardabweichungen o,,,, bestimmt
wird: 0 dB (rauschfrei), 0,25 dB und 1 dB. Da zur Rekonstruktion phasenlose Felddaten
verwendet werden, ist die Wahl des Phasenrauschens beim Vorgehen aus Anhang
A.3 irrelevant. Fur jeden so erzeugten Datensatz wird jeweils 1.000 Mal das iterative

Terminierung Punkte mit
Anregung mit Zy Felddaten
: SUlg
mit 1V g ———
1008 0
r—e-e-0-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6666— -
k=
E 2 > 1 | . 1 | |
- NN R R R I SN
w0 0 z in mm
0
y in mm

Abbildung 5-2: Struktur eines einfachen Leiters mit der Darstellung der Punkte, an welchen
die fiir Rekonstruktion ausgewerteten Felddaten vorliegen.
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Verfahren ausgefuhrt, wobei fur jede Ausfuhrung ein neuer zufalliger Anfangswert
nach (5.12) gewahlt wird. Es wird keine der vorgeschlagenen Abbruchbedingungen
verwendet. Jede Ausfuhrung des iterativen Verfahrens durchlauft jeweils 50.000 ltera-
tionsschritte.

Zunachst wird das Konvergenzverhalten des iterativen Verfahrens unabhangig von
den Rekonstruktionsergebnissen betrachtet. Dafur werden bei allen Ausfihrungen des
iterativen Verfahrens jeweils die Entwicklungen der Kriterien A,; aus (5.6), A;; aus
(5.8) und Ag; aus (5.10) Uber die Iterationsschritte hinweg bestimmt. Um die Gesamt-
heit dieser Entwicklungen zu bewerten,e wird zu jedem lterationsschritt der minimale
und maximale Wert eines Kriteriums berechnet. Durch diese Schranken werden die in
Abbildung 5-3 dargestellten Korridore aufgespannt, in denen sich die Werte bzw. die
Verlaufe der Kriterien befinden.

Das Kriterium A, ; Uber die mittlere relative Anderung der Phasenverteilung sowie das
Kriterium A;; Uber die mittlere relative Anderung der rekonstruierten Stromverteilung
verhalten sich qualitativ und quantitativ sehr ahnlich. Hierbei sind die Verlaufe fur die
betrachteten Rauschpegel nahezu identisch. Flr beide Kriterien ist zu beobachten,
dass sich ihre Werte schon nach wenigen lterationsschritten in einem Korridor zwi-
schen 1077 und 10~* bewegen. Ab ca. 3.000 lterationsschritten beginnen die Korridore
zunachst mit der unteren Schranke, ab ca. 10.000 Schritten auch mit der oberen
Schranke abzunehmen. Nach etwa 25.000 Schritten erreichen sie ihre minimalen
Werte. Dabei sind die Abbruchbedingungen (5.11a) und (5.11b) geeignet, eine hohe

0w —0dB [ o — 1 dB
[ 10mag =0.25 dB — — — Auswertung der rekonstruierten Impedanz

10° S ————r—————————
1074 F ! 4|
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104l2 r
100 |

10° T ——r
1074 F §
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10-16 |
100 10!

100

107!

SR
<L]H 10

1073

10? 103 10
Iterationsschritt
Abbildung 5-3: Korridore der Entwicklungen der Kriterien aus (5.6), (5.8) und (5.10) uiber die

Iterationsschritte fiir verschiedene Rauschpegel mit der Kennzeichnung der
Iterationsschritte, fir die exemplarische Zwischenergebnisse ausgewertet werden.
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Anzahl von Iterationsschritten eindeutig zu identifizieren und damit die Konvergenz des
Verfahrens festzustellen.

Demgegenuber ist fur das Kriterium Ag; ein grundsatzlich anderes Verhalten zu be-
obachten. Anders als bei den Kriterien A, ; und A;; befindet sich die untere Schranke
des Korridors schon ab dem zweiten lterationsschritt auf dem globalen Minimum. Da-
bei nimmt dieser globale untere Schrankenwert mit dem Rauschpegel Omag ZU. Die
obere Schranke der Korridore hat fur die betrachteten Rauschpegel die Ahnlichkeit,
dass diese innerhalb der ersten 3 Schritte schnell abfallt und dann auf einem konstan-
ten Niveau verbleibt. Nur bei der Verwendung von rauschfreien Daten hat der Korridor
eine Breite, die sich Uber mehrere Dekaden erstreckt. Die verbleibende Korridorbreite
ist schmal bei schwach verrauschten Daten (o, = 0,25 dB) und flr die starker ver-
rauschten Daten (01,5, = 1 dB) nahezu null. Bei der Auswertung der rauschfreien Da-
ten beginnt die obere Schranke erst ab ca. 7.000 Schritten abzufallen, wodurch sich
der Korridor schnell verengt und bei ca. 12.000 Schritten zur SchlieRung des Korridors
fuhrt. Diese SchlieBung des Korridors ist mit der Abbruchbedingung (5.11c) nicht si-
cher identifizierbar. Dariber hinaus erscheint das Kriterium Ag; insbesondere bei der
Auswertung von verrauschten Daten unbrauchbar. Da in gemessenen Daten immer
mindestens ein schwaches Rauschen vorhanden ist, wird dieses Kriterium als unzu-
reichend fur reale Stromrekonstruktionsaufgaben bewertet.

Nach dieser Diskussion der Gutekriterien wird nun das Konvergenzverhalten anhand
der Rekonstruktionsergebnisse der 1.000 Ausfihrungen des iterativen Verfahrens be-
trachtet. Dazu werden die Zwischenergebnisse fur die rekonstruierten Terminierungs-
impedanzen Z ausgewertet, die nach einer bestimmten Anzahl von lterationsschritten
vorliegen. Bezugnehmend auf die beobachteten Charakteristika der Kriterien A,,; und
A;; findet diese Auswertung nach 1.000, 10.000 und 15.000 lterationsschritten statt
(vgl. Markierungen in Abbildung 5-3). Die zu diesen Schritten vorliegenden Rekon-
struktionsergebnisse fur die Terminierungsimpedanz sind in Abbildung 5-4 dargestellt.
Das Zwischenergebnis nach 1.000 lterationsschritten beinhaltet rekonstruierte Impe-
danzen, die betragsmalig korrekt bestimmt werden, jedoch bezuglich der Phasenin-
formation zufallig verteilt sind. Erst bei 10.000 lterationsschritten ist zu erkennen, dass
die Streuung der rekonstruierten Phase fur die Terminierungsimpedanz sehr gering ist.
Ab 15.000 Schritten lasst sich anhand der ausbleibenden Streuung der Rekonstrukti-
onsergebnisse die Konvergenz des Verfahrens annehmen. Hierbei ist zu beobachten,

X Omag =0 dB Omag = 1 dB \Z | =50 Q aktive Terminierung
Omag = 0.25 dB Zt =50 Q passive Terminierung
nach 1.000 Schritten nach 10.000 Schritten nach 15.000 Schritten
50 g 50 50
o 30 vy 30 30
E 10 10 10
= % €3 % €3
™~ -10 -10 -10
E ' ¥
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Abbildung 5-4: Rekonstruierte Terminierungsimpedanz, die anhand
der Losungen des iterativen Verfahrens bei den in Abbildung 5-3
dargestellten Zwischenschritten bestimmt wird.
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dass die Ergebnisse der Verfahren in je zwei verschiedenen Losungen konvergieren.
Auf diese Mehrdeutigkeit wird im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

Die obere Betrachtung zeigt, dass fur die betrachtete Stromrekonstruktionsaufgabe
mehr als 10.000 lterationsschritte notwendig sind, damit das iterative Verfahren sicher
konvergiert. Diese Anzahl von lterationsschritten korreliert mit der in Abbildung 5-3
diskutierten Abnahme der Kriterien A, ; und A;;. Entsprechend wird vorgeschlagen,
das Erreichen der Konvergenz mit der Erfullung der Abbruchbedingungen (5.11a) und
(5.11b) anzunehmen. Dabei wird fur die Schwellwerte

(@ €,=10"", (b) ¢ =10"12

vorgeschlagen, da die Kriterien A, ; und A;; diese Schwellen erst nach ca. 15.000 bis
30.000 Schritten unterschreiten (vgl. Abbildung 5-3). Sofern nicht anders angegeben,
wird in dieser Arbeit bei der Anwendung des iterativen Verfahrens die Abbruchbedin-
gung (5.11b) mit dem Schwellwert (5.19b) verwendet. Auf die Wahl von i,,,, wird im
nachsten Abschnitt eingegangen.

(5.19)

5.2.2 Wahl der initialen Phasenverteilung und Mehrdeutigkeit der Losung

Um den Einfluss der gewahlten initialen Phasenverteilung zu untersuchen, werden Re-
konstruktionsergebnisse diskutiert, welche mit dem iterativen Verfahren unter Verwen-
dung der in Abschnitt 5.1.4 vorgeschlagenen Anfangswerte berechnet werden. Hierbei
wird auch auf die Mehrdeutigkeit der Lésungen eingegangen, in welche das iterative
Verfahren konvergiert.

Fur diese Untersuchung dient die in Abschnitt 4.4.2 eingeflihrte Doppelleiterstruktur
als exemplarische Anordnung, wobei hier lediglich die Betrage der Feldkomponenten
zur Rekonstruktion verwendet werden. Die Leiterhohe wird zu h;, = 1,5 mm gewahlt
und die Punkte, an denen die zur Rekonstruktion verwendeten Felddaten bestimmt
werden, befinden sich 5 mm Uber der idealen Masseflache. Bei 10 MHz wird fir drei
verschiedene Leiterabstande D mithilfe des iterativen Verfahrens die Stromverteilung
rekonstruiert, deren Qualitdt anhand der rekonstruierten Terminierungsimpedanzen
der Leiter bewertet wird. Dabei werden die rekonstruierten Impedanzen der Terminie-
rungen von Leiter 1 und Leiter 2 mit Z;, und Zy, benannt. Entsprechend der tatsach-
lichen Wahl der Terminierungsimpedanzen jeweils zu 50 Q kann das a priori Wissen
um die Passivitat der Terminierungen wie folgt angegeben werden:

Re(Zr1) = 0 ARe(Zg;) = 0. (5.20)

Die Rekonstruktion erfolgt jeweils mit dem iterativen Verfahren, wobei die in Tabelle
5-1 gelisteten Ansatze zur Wahl der initialen Phasenverteilung verfolgt werden. Fur
jeden Ansatz wird das iterative Verfahren jeweils 1.000 Mal ausgefuhrt, wobei fur jede
Ausfuhrung ein neuer Anfangswert gewahlt wird. Um eine Terminierung des iterativen
Verfahrens durch die im Abschnitt zuvor vorgeschlagene Abbruchbedingung sicherzu-
stellen, wird die maximale Anzahl von Iterationsschritten mit i,,,,, = 10® gewahlt.

Tabelle 5-1: Parameter der Ansétze zur Rekonstruktion der Doppelleiterstruktur mit dem
iterativen Verfahren.

Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3
- zufallige zufalliger zufalliger
\Ié\%hslednevrelrr;gliﬂ?\n Phasenverteilung Stromvektor I;,;; Stromvektor I;,;;
9 nach (5.12) nach (5.13) nach (5.13)
Verwendetes . ohne a priori Passivitat nach
a priori Wissen Wissen (5.20)
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Da die rekonstruierten Terminierungsimpedanzen fur alle Ansatze in die gleichen Lo6-
sungen konvergieren, werden reprasentativ die mit Ansatz 3 berechneten Ergebnisse
in Abbildung 5-5 dargestellt. Hierbei sind die Rekonstruktionsergebnisse in blau ein-
gefarbt, welche die Bedingung (5.20) erfullen. Fir alle in grun dargestellten Ergebnisse
wird mindestens eine Terminierung so bestimmt, dass sie ein aktives Verhalten auf-
weist.

Grundsatzlich ist zu beobachten, dass fur alle betrachteten Leiterabstande D das ite-
rative Verfahren in verschiedene Losungen konvergiert. Die Anzahl und Verteilung der
verschiedenen Losungen hangt dabei vom Leiterabstand D ab. Wahrend fur nah be-
nachbarte Leiter (D < 1,5 mm bzw. D/h; < 1) mehr als zwei Lésungen pro Leiter auf-
treten, sind im Fall D = 3 mm lediglich zwei Losungen pro Leiter zu beobachten. Dabei
sind die Losungen stets achsensymmetrisch zur Imaginarachse verteilt. Insbesondere
ist auch zu beobachten, dass in allen Fallen ausschlie3lich eine Ergebnisgruppe die
Bedingung (5.20) Uber die Passivitat beider Terminierungen erfullt. Entsprechend ist
es maoglich, durch die Kenntnis Uber die Passivitat der Terminierungen das korrekte
Rekonstruktionsergebnis zu identifizieren.

Zwar konvergieren fur alle Ansatze die Ausfuhrungen der iterativen Verfahren in die in
Abbildung 5-5 dargestellten Losungen, jedoch unterscheiden sich dabei die Haufigkei-
ten, mit denen ein Ergebnis in eine bestimmte Losung konvergiert. Dies wird fur dieje-
nigen Ergebnisse genauer untersucht, welche die Passivitatsbedingung (5.20) erflllen
und damit in die korrekte Losung konvergieren. In Tabelle 5-2 ist gelistet, wie viele der
1.000 Ausfuhrungen des iterativen Verfahrens eine solche Konvergenz zeigen.

x  Ergebnisse mit passiven Terminierungen \Z | =50 Q
Ergebnisse mit mindestens einer aktiven Terminierung Zr =50
D =0.75 mm D =15 mm D =3 mm

50 50 50
30 30 30
~ 10 10 10
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Abbildung 5-5: Exemplarische Darstellung der mit Ansatz 3 rekonstruierten
Terminierungsimpedanzen fiir Leiter 1 (obere Reihe) und Leiter 2 (untere Reihe) der
Doppelleiterstruktur fiir verschiedene Leiterabstinde.
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Beim Leiterabstand D = 3 mm und der Verwendung von Anfangswerten nach Ansatz
1 und 2 ist zu beobachten, dass etwa die Halfte der Ausfuhrungen in die korrekte Lo-
sung konvergiert. Dies entspricht in diesem Fall der Haufigkeit, die unter Annahme
eines Laplace-Experiments [55, S. 1408f] gegeben waren. Fur die Leiterabstande D =
0,75 mm und D = 1,5 mm liegen die Haufigkeiten zur Konvergenz in die korrekte LO-
sung uber diesem Niveau. Somit Iasst sich fur diese Anordnungen grundsatzlich fest-
stellen, dass die korrekte Losung im Vergleich zu anderen Losungen mit einem gewis-
sen Vorzug gefunden wird. Dartber hinaus ist zu beobachten, dass die Wahl der initi-
alen Phasenverteilung anhand eines zufalligen initialen Stromvektors (Ansatz 2) signi-
fikant haufiger zur korrekten Losung fuhrt als die Wahl einer vollig zufalligen Phasen-
verteilung (Ansatz 1). Wenn daruber hinaus der zufallige Stromvektor unter Zuhilfen-
ahme des a priori Wissens gewahlt wird (Ansatz 3), konvergieren jeweils mehr als 85 %
der Ausfuhrungen des iterativen Verfahrens in die korrekte Losung. Daher empfiehlt
es sich, grundsatzlich den Anfangswert fur das iterative Verfahren anhand eines initi-
alen Stromvektors zu verwenden.

Zusatzlich zur oben betrachteten Haufigkeitsverteilung wird die Anzahl an bendtigten
Iterationsschritten untersucht, nach denen die Abbruchbedingungen erfullt werden.
Diese sind in Abbildung 5-6 fur die Ausfuhrungen der iterativen Verfahren dargestellt,
welche in die korrekte LOsung konvergieren. Dabei lassen sich keine wesentlichen Un-
terschiede dahingehend erkennen, ob Anfangswerte gemaf Ansatz 2 oder 3 gewahlt
werden. Beim Leiterabstand D = 3 mm gilt dies auch fur Ansatz 1. Fur kleinere Leiter-
abstande bendtigen die iterativen Verfahren mit diesen Anfangswerten mehr Schritte.
Diese Beobachtung stutzt die Empfehlung, die Anfangswerte fur das iterative Verfah-
ren anhand eines initialen Stromvektors zu wahlen.

Daruber hinaus zeigt sich anhand der Anzahl der lterationsschritte, dass die Rekon-
struktion der Phaseninformation bzw. der Stromverteilung fur kleinere Leiterabstande
komplexer bzw. herausfordernder ist. Dabei wird die oben vorgeschlagene Paramet-
rierung der Abbruchbedingung dieser Komplexitat gerecht. Die Wahl der maximalen
Anzahl an Iterationsschritten mit i,,, = 10° erweist sich als geeignet und wird fiir alle
nachfolgenden Untersuchungen als Standardwert gewahlt.

Tabelle 5-2: Haufigkeit der Rekonstruktionsergebnisse, die passive Terminierungen
entsprechend (5.20) beinhalten.

Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3
D = 0,75 mm 255 468 919
D =1,5mm 263 446 858
D = 3 mm 488 508 893
) D =0.75 mm D =15 mm D =3 mm
o 34-10° = 24 -10*
B T T _ _ w30ttt T 70T
£ s2-100 1 | | 99 10 % | I
2 3010 EI El E E 10 - 10* El El El
3 20 - 10*
= 28-10* | | | | 9.7 -10* | | |
<
5 26 - 10° L] s + 94.1001 L+ L T
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ansatz

Abbildung 5-6: Anzahl der Iterationsschritte bis zur Erfilllung der Abbruchbedingung fiir
Ausfiihrungen, welche in die korrekte L6sung konvergieren.
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5.2.3 Frequenzabhangigkeit und Grenzen des iterativen Verfahrens

Die Analysen in den vorangegangen Abschnitten werden fur eine exemplarische Fre-
quenz durchgefuhrt. Daher wird in diesem Abschnitt eine mdgliche Frequenzabhan-
gigkeit der Rekonstruktionsqualitat des iterativen Verfahrens untersucht. Hierbei wird
auch eine potenzielle Beeinflussung durch Rauschen betrachtet. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchung werden in Form von Grenzen des iterativen Verfahrens formuliert.
Fur diese Untersuchungen wird das in Abschnitt 5.2.1 eingeflihrte Setup des einzelnen
Leiters Uber einer Masseflache aufgegriffen, welches in Abbildung 5-2 dargestellt ist.
Wie fur die urspriingliche Untersuchung werden die Felddaten fir die Rekonstruktion
mit einem kinstlichen Rauschen beaufschlagt, dessen Starke mit dem Rauschpegel
Omag angegeben wird (vgl. Anhang A.3). Die Terminierung des betrachteten Leiters
wird nachfolgend allgemein mit der Impedanz Z; bezeichnet. Dabei ist die Terminie-
rung stets passiv und die Kenntnis darlber steht a priori zur Verfiigung. Dies wird auch
bei der Wahl der Anfangswerte berticksichtigt.

Fir verschiedene Konfigurationen der Frequenz f, Terminierungsimpedanz Zy und
Rauschpegel oy,,; werden die Stromverteilungen mit dem iterativen Verfahren be-
stimmt. Dabei wird flr jede Konfiguration das Verfahren jeweils 100 Mal ausgeftihrt,
wobei fur jede Ausflihrung ein neuer Anfangswert generiert wird. Die Rekonstruktions-
ergebnisse werden anhand der Eingangsimpedanz der Leiterstruktur bewertet. Dies
wird durch das Auftreten von parasitaren Effekten bei hdheren Frequenzen begriindet.
Die parasitare Impedanz Uberlagert sich am Leiterende mit der vorgegebenen Termi-
nierungsimpedanz. Dadurch konnen sich die gewahlte Terminierungsimpedanz und
die tatsachliche bzw. rekonstruierte Terminierungsimpedanz stark unterscheiden, da
letztere die gewahlte Impedanz und die parasitaren Effekte umfasst. Der Einfluss der
parasitaren Effekte wird jedoch in der simulierten Eingangsimpedanz Z;, bertcksich-
tigt, welche fur die Untersuchung als Referenz dient.

Ebenso wie fur die Terminierungsimpedanz werden auch fir die Eingangsimpedanz
durch das iterative Verfahren mehrere Lésungen bestimmt, die bezlglich ihres Real-
teils achsensymmetrisch verteilt sind. Da die Passivitat der Terminierung bekannt ist,
werden die rekonstruierten Eingangsimpedanzen Z;,, nachtraglich korrigiert, sofern sie
ein aktives Verhalten der Terminierung implizieren. Die korrigierte rekonstruierte Ein-
gangsimpedanz Zj, yorr €rgibt sich zu

Zinxorr = [Re(Zin)| +j - Im(Zyy). (5.21)

Zur konkreten Bewertung der Rekonstruktionsqualitat wird die bezogene rekonstru-
ierte Eingangsimpedanz entsprechend

S = _ (5.22)

berechnet, die anhand des Betrags |Z;,| (in Dezibel) und der Phase arg(Z;,) ausge-
wertet wird. Zur Untersuchung der 100 Rekonstruktionsergebnisse fiir jede Konfigura-
tion werden die Mittelwerte und Standardabweichungen von |Z;,| und arg(Z;,) betrach-
tet.

Zunachst wird die Rekonstruktionsqualitat des iterativen Verfahrens bezuglich einer
grundsatzlichen Frequenzabhangigkeit analysiert. Fur diese Teiluntersuchung werden
Konfigurationen mit der Terminierungsimpedanz Z; = 50 Q fir verschiedene Rausch-
pegel untersucht. Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Betrage und Phasen
der rekonstruierten Eingangsimpedanzen sind in Abbildung 5-7 dargestellt. Aufgrund
der sehr kleinen Standardabweichungen von |Z;,| und arg(Z;,) lasst sich auf eine hohe
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Abbildung 5-7: Mittelwerte und Standardabweichungen der bestimmten Betrdge und Phasen
der bezogenen geschatzten Eingangsimpedanz der Leiterstruktur in Abhéangigkeit von
Frequenz und Pegelrauschen bei einem Terminierungswiderstand von 50 Q.

Ahnlichkeit der berechneten Rekonstruktionsergebnisse schlieen. Da sich eine wei-
tere Aussage nicht aus den Standradabweichungen ablesen lasst, wird diese im Wei-
teren nicht betrachtet. Daneben werden im rauschfreien Fall (o,,,, = 0 dB) fur alle be-
trachteten Frequenzen die Eingangsimpedanzen in Betrag und Phase korrekt rekon-
struiert. Mit zunehmendem Rauschpegel nehmen die Abweichungen fir den Mittelwert
|Z;,] zu, wobei sich dabei nur eine sehr schwache Frequenzabhangigkeit beobachten
lasst. Demgegenuber zeigt sich eine starke Frequenzabhangigkeit beim Mittelwert von
arg(Z;,). Unterhalb von 10 MHz betragen die Abweichungen bis zu 90° und erst fur
Frequenzen oberhalb von 30 MHz gelingt die gute bis sehr gute Rekonstruktion der
Eingangsimpedanz. Dabei ist eine schwache Abhangigkeit vom Rauschpegel oy, ZU
erkennen.

Aufbauend darauf wird nun in einer Folgeuntersuchung die Terminierungsimpedanz
Zr verandert. Zur Verallgemeinerung wird diese Impedanz auf die Wellenimpedanz Z,
bezogen. Aufgrund der oben beobachteten schwachen Abhangigkeit vom Rauschpe-
gel wird diese Untersuchung nur bei drei exemplarischen Rauschpegeln durchgefiihrt.
Die rekonstruierten Eingangsimpedanzen der so entstehenden Konfigurationen sind
anhand der Mittelwerte von |Z;,| und arg(Z;,) in Abbildung 5-8 dargestellt. Im rausch-
freien Fall (o, = 0 dB) werden Betrag und Phase fir alle Terminierungsimpedanzen
und Frequenzen korrekt geschatzt. Auch mit rauschbehafteten Felddaten ist die Re-
konstruktion des Betrags |Z;,| sehr gut. Hierbei sind gréRere Abweichungen nur fir die
Konfigurationen bei 680 MHz bzw. bei einem Verhaltnis der Leitungslange zur Wellen-
lange von 0,23 zu beobachten. Wie in der vorangegangenen Untersuchung zeigt sich
anhand der Mittelwerte der Phase arg(Z;,), dass diese oberhalb einer spezifischen
Frequenz sehr gut bestimmt wird. Dabei ist diese Grenzfrequenz abhangig von dem
Verhaltnis der Terminierungsimpedanz zur Wellenimpedanz. Wahrend diese Grenz-
frequenz bei der Konfiguration mit einem angepassten Abschluss am hoéchsten ist,
nimmt die Grenzfrequenz fur die Bestimmbarkeit der Phase mit dem Grad der Fehlan-
passung der Leitung ab.
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Abbildung 5-8: Mittelwerte der bestimmten Betrage und Phasen der bezogenen geschitzten
Eingangsimpedanz in Abhangigkeit von der Frequenz und von der Terminierungsimpedanz.

Aus dieser Analyse Iasst sich ableiten, dass zwischen der Genauigkeit der Rekonstruk-
tion und der Auspragung von Wellenphanomenen ein Zusammenhang vorliegt. Dabei
zeigt sich, dass der Betrag der Impedanzen grundsatzlich gut rekonstruiert wird, je-
doch die Qualitat der rekonstruierten Phase variiert. Es werden bessere Ergebnisse
bestimmt, wenn die Welligkeit der Stromverteilung auf den Leitern aufgrund einer Fehl-
anpassung zunimmt, oder wenn die Anzahl von potenziellen Maxima und Minima auf-
grund der abnehmenden Wellenlange steigt.
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6 Einfluss der Felddaten auf die Qualitat der
Stromrekonstruktion

Die Qualitat der Rekonstruktion ist ma3geblich abhangig von den fur die Rekonstruk-
tion gewahlten Felddaten. Dementsprechend ist neben der Formulierung eines geeig-
neten inversen Problems auch die Wahl der Felddaten entscheidend fir die erfolgrei-
che Rekonstruktion der Strom- und Spannungsverteilung einer Struktur. Auf diese
Wahl der Felddaten wird in diesem Kapitel eingegangen.

Dafur werden nachfolgend die Grundlagen zur Messung elektromagnetischer Nahfel-
der eingeflihrt. Anschlielend wird die Wahl der Beobachtungspunkte diskutiert, an de-
nen die Felddaten fur die Rekonstruktion erfasst werden. Dabei werden verschiedene
Anordnungen von Beobachtungspunkten untersucht und deren Einfluss auf die Re-
konstruktionsqualitat analysiert. Im dritten Unterkapitel wird die Beeinflussung der Re-
konstruktionsqualitat durch den feldintegrierenden Messeffekt von realen Sonden un-
tersucht. Mogliche sich so ergebende Limitierungen werden diskutiert und eine Emp-
fehlung zur Wahl von Messsonden wird erarbeitet.

6.1 Messung elektromagnetischer Nahfelder

Mithilfe von Nahfeldsonden werden die Feldstarken des elektromagnetischen Nahfelds
in ein messbares Spannungssignal Ubertragen. In diesem Unterkapitel werden Aufbau
und Messeffekte dieser Nahfeldsonden erlautert. Daneben wird auch auf die Auswer-
tung des Messsignals der Nahfeldsonden eingegangen.

6.1.1 Elektrische Nahfeldsonden

In der EMV werden zur Messung von elektrischen Feldstarken vorwiegend zwei Ef-
fekte genutzt: die Ladungsinfluenzierung und der Pockels-Effekt [93]. Der Pockels-Ef-
fekt findet in optisch-aktiven Kristallen statt und beschreibt die Veranderung der Pola-
risation von Licht in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke im Kristall [94], [95].
Um diesen Effekt zur Messung von elektrischen Feldstarken zu nutzen, wird ein La-
serstrahl in einen Kristall eingekoppelt und die Veranderung der Polarisierung mit ent-
sprechender Hardware gemessen bzw. ausgewertet. Solche Messsysteme werden
aufgrund ihrer aul3erordentlichen Bandbreite und Dynamik bevorzugt zur Messung von
(Fern-)Feldern bei Storfestigkeits- oder Storemissionsprufungen verwendet [96]. In
[97] wird dieser Messeffekt hinsichtlich der Nutzbarkeit in EMV-Nahfeldmessungen
evaluiert und festgestellt, dass die Feldmessungen flur diesen Zweck sehr temperatur-
empfindlich sind und nur eine geringe raumliche Auflésung zeigen. Da zudem die
Messhardware umfangreich und kostspielig ist, wird in der Regel die Ladungsinfluen-
zierung als Messeffekt bei der Messung von elektrischen Nahfeldern verwendet. Hier-
bei wird durch die Coulombkraft des zu messenden Felds ein Stromfluss

5 Monopol [nnenleiter
—
S = ;
— l
— i RM UM
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Auflenleiter

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung einer Monopolsonde
zur Messung von elektrischen Feldern.
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hervorgerufen, welcher am Messgerat einen Spannungsabfall erzeugt und so die Feld-
starke messbar macht [93]. Um diesen Effekt gezielt zur Feldmessung zu nutzen, wer-
den vorwiegen Dipol- und Monopolstrukturen eingesetzt [98], [99]. Da in dieser Arbeit
nur Monopolsonden zur Nahfeldmessung verwendet werden, sind diese im Folgenden
beschrieben.

Wie in Abbildung 6-1 dargestellt besteht die Monopolsonde aus zwei Leitern mit einem
koaxialen Aufbau. Das fur die Feldmessung relevante Ende ist offen (in der Abbildung
links), wobei der Innenleiter typischerweise um die Lange [, herausragt. Dieses expo-
nierte Element wird als Monopol bezeichnet. Auf der anderen Seite des koaxialen Auf-
baus wird ein Messgerat angeschlossen. Durch die parallel zum Monopol liegende
elektrische Feldkomponente wird im Innenleiter bzw. Monopol ein Stromfluss erzeugt.
Dieser Strom fliel3t durch den Widerstand Ry; des Messgerats und ruft dort die Mess-
spannung Uy hervor [100]. Entsprechend [17], [101] ergibt sich die Starke dieses Mes-
seffekts aus dem Integral Uber die elektrische Feldstarke entlang des Monopols, wobei
die Geometrie der Sonde ein Faktor im Integral ist [102], [103]. Dies bestatigt [104]
exemplarisch, indem gezeigt wird, dass sich die Messspannung anhand der gewichte-
ten Summe der Feldbeitrage entlang des Monopols abschatzen Iasst.

Die Amplitude der Messspannung skaliert dabei mit der Monopollange [, und dem
Durchmesser des Monopols (bzw. des Innenleiters) [99]. Bei einer Messung kdnnen
auch andere Feldkomponenten in die Struktur einkoppeln und so Stérungen verursa-
chen [105]. Dieser Storeinfluss kann reduziert werden, indem der Aul3enleiter durch
eine Metallplatte verlangert wird, die ahnlich wie ein Flansch senkrecht zum koaxialen
Aufbau steht [99], [105].

6.1.2 Magnetische Nahfeldsonden

Magnetische Felder sind mithilfe des Hall-Effekts, des GMR-Effekts (Giant Magnetore-
sistance, dt.: Riesenmagnetowiderstand), des Faraday-Effekts oder des Induktionsef-
fekts messbar [98]. Fur EMV-Nahfeldmessungen wird vorwiegend der Induktionseffekt
genutzt [93]. Hierbei werden kleine Leiterschleifen aufgebaut, in welche durch das zu
messende Magnetfeld eine Spannung induziert wird [12], [106]. Die Form dieser
Schleifensonden kann beliebig gewahlt werden, jedoch werden Uberwiegend runde
oder rechteckige Schleifen in der Literatur beschrieben [107], [108]. Die in dieser Arbeit
verwendeten magnetischen Nahfeldsonden haben eine kreisrunde Leiterschleife, wie
in Abbildung 6-2 beispielhaft dargestellt. Ebenso wie bei Monopolsonden haben
Schleifensonden typischerweise einen koaxialen Aufbau [108]. Die Induktionsschleife
wird aufgebaut, indem Innenleiter und AuRenleiter miteinander verbunden werden (vgl.
Abbildung 6-2). Somit liegt zwischen dem Innen- und AuRenleiter die induzierte

Verbindung des Innenleiters
mit dem Aufenleiter

Innenleiter
dsI
| Rum lUM

Aulsenleiter

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung einer Schleifensonde
zur Messung von magnetischen Feldern.
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Spannung an, die am Messgerat, das an dem anderen Ende der koaxialen Struktur
angeschlossen ist, die Messspannung Uy uber dem Messwiderstand Ry hervorgeruft.
Der wesentliche Parameter zur Beschreibung der Sonde ist der Schleifendurchmesser
ds. Durch diesen Durchmesser wird die Grof3e der Schleifenflache definiert, mit wel-
cher der Messeffekt respektive die induzierte Spannung linear skaliert [12], [106].
Auch bei Schleifensonden ist die unerwinschte Einkopplung von anderen Feldkompo-
nenten moglich. Um solche Einkopplungen zu vermeiden, wird typischerweise der Au-
Renleiter genutzt, um den Innenleiter im Schleifenbereich zu schirmen. Das ist exemp-
larisch in Abbildung 6-2 dargestellt [98], [108].

6.1.3 Aufbereitung der Messdaten von Nahfeldsonden

Durch die oben vorgestellten Messeffekte werden am Sondenausgang Spannungen
hervorgerufen, aus denen sich die Feldstarken an den Messpunkten ergeben. In die-
sem Abschnitt wird beschrieben, wie anhand der Messspannungen die Feldstarken
bestimmt werden. In diesem Rahmen wird auf die notwendige Kalibrierung von Nah-
feldsonden eingegangen.

Da die Starke des Messeffekts und somit auch die Messspannung proportional zur
Feldstarke an der Feldsonde ist, werden skalare Ubertragungsfaktoren verwendet, um
die Messspannung in eine Feldstarke zu Ubertragen [109]. Entsprechend ergeben sich
die gemessene elektrische Feldstarke Ey; bzw. die gemessene magnetische Feld-
starke Hy; aus dem Produkt der Messspannung Uy und dem Faktor cg bzw. cy:

(@ Em=cg Uy, (b) Hy =cy- Uy (6.1)

Dabei ist zu beachten, dass die Faktoren cg und cy in der Regel frequenzabhangig
sind. Daher werden sie haufig im Frequenzbereich als Ubertragungsfunktion angege-
ben.

Die Ubertragungsfaktoren bzw. -funktionen hangen von den Geometrie- und Struktur-
parametern der Nahfeldsonde ab. Daher kdnnen diese Faktoren analytisch abge-
schatzt werden, indem der Messeffekt sowie die Sondenstruktur modelliert werden,
z. B. anhand eines Ersatzschaltbildes [98], [106]. Um alle relevanten parasitaren Ef-
fekte zu berlcksichtigen, missen Geometrie und Material der betrachteten Sonde sehr
genau bekannt sein. Da diese flr komplexere Sondenstrukturen haufig nur mit Nahe-
rungen vorliegen, dienen die analytischen Modelle fur solche Sonden in der Regel nur
zur Abschatzung des Ubertragungsverhaltens. Daher empfiehlt es sich die Ubertra-
gungsfaktoren anhand von Kalibrierungsmessungen zu bestimmen [110], [111], [112],
[113], [114]. Bei diesen Verfahren wird die Feldmessung der betrachteten Feldsonde
in einem spezifischen Setup ausgewertet. In diesem Setup wird ein elektromagneti-
sches Feld erzeugt, welches mindestens punktuell sehr genau bekannt ist. So wird an
einem Ort die Referenzfeldstarke E,.s bzw. H..¢ erzeugt. Diese Feldstarke wird mit den
betrachteten Feldsonden gemessen, wobei die Messspannung Uy, erfasst wird. Aus
dem Verhaltnis dieser Messspannung und der Referenzfeldstarke folgen die Ubertra-
gungsfaktoren:

Um Um
(@ cg Eoot’ (b) cx Heop' (6.2)

Dabei ist die Wahl des Setups zur Felderzeugung entscheidend fur die Qualitat und
die Verwendbarkeit der bestimmten Ubertragungsfaktoren. Grundsatzlich ist die Ver-
wendung von klassischen Referenzstrukturen, die ein nahezu homogenes Feld erzeu-
gen, wie z. B. TEM-Zellen oder Streifenleitungen, moglich [63], [115], [116]. Aber auch
einfache Leiterplatten mit einzelnen Mikrostreifenleitungen kénnen als felderzeugende
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Strukturen genutzt werden [110], [111], [112], [113], [114]. Auch wenn fUr solche An-
ordnungen Effekte wie z. B. die Beeinflussung des elektrischen Felds durch das Lei-
terplattensubstrat zu bertcksichtigen sind, sind die Referenzfeldstarken mit Feldsimu-
lationen oder aufwendigen analytischen Modellen bestimmbar [110], [111], [112],
[113].

Fir bestimmte Sonden, wie z. B. Monopolsonden, existieren Einschrankungen bei der
Wahl des Setups zur Felderzeugung. Fiir diese Sonden werden unterschiedliche Uber-
tragungsfaktoren in Abhangigkeit davon bestimmt, ob das inhomogene Feld einer Mik-
rostreifenleitung oder das homogene Feld einer TEM-Zelle fur die Kalibrierung genutzt
wird. Dies ist durch die unterschiedlichen Einkopplungen in den Aul3enleiter der Sonde
erklarbar, welche einen Storeinfluss darstellen [98]. Daher empfiehlt es sich, die Refe-
renzstruktur zur Kalibrierung an dem eigentlichen Messaufbau zu orientieren.

6.1.4 Messfehler durch den feldintegrierenden Messeffekt

Damit die Messeffekte in den Nahfeldsonden eine Messspannung hervorrufen, wirken
die ihnen zugrundeliegenden Feldeinkopplungen nicht punktuell, sondern Uber defi-
nierte Bereiche hinweg. Dementsprechend stellt die Messspannung nur eine integrale
Aussage Uber die Feldstarkenverteilung im Sondenbereich dar.
Aufgrund des feldintegrierenden Messeffekts kommt es bei der Messung von Nahfel-
dern zu einer Verfalschung des Messwerts. Wenn bspw. die Feldstarke quer zu einem
Leiter gemessen wird, unterscheidet sich die gemessene Feldverteilung von der tat-
sachlichen analytischen Verteilung. In Abbildung 6-3(a) ist dieses Setup exemplarisch
fur eine Magnetfeldmessung mit einer Schleifensonde dargestellt. Dabei orientiert sich
der Aufbau an dem in [114] beschriebenen Verfahren, um Nahfeldsonden zu charak-
terisieren. Der durch den feldintegrierenden Messeffekt der Sonde verfalschte Feld-
verlauf und der tatsachliche Feldverlauf sind in Abbildung 6-3(b) zu sehen.
Die dargestellten Verfalschungen werden durch die raumliche Auflésung der Nahfeld-
sonden bestimmt. Es gibt verschiedene Moéglichkeiten, diese raumliche Auflésung zu
quantifizieren (siehe z. B. IEC-Norm 61967-6 [114]). Dieser Wert korreliert jedoch
grundsatzlich mit der Sondengréf3e, welche bspw. durch die Monopollange oder den
Schleifendurchmesser angegeben wird [117]. Dabei gilt, dass die Auflésung zunimmt,
je kleiner die Sonde ist [117]. Mit abnehmender Sondengréfie nimmt auch die Starke
des Messeffekts und damit die Sensitivitdt der Sonden ab. Daher besteht bei der Wahl
der Sonde der Zielkonflikt, einerseits eine hinreichend grol’e Sonde zu wahlen, sodass
das Messsignal gegenuber dem Messrauschen signifikant ist, andererseits die Sonde
auch madglichst klein zu wahlen, um die erforderliche raumliche Auflésung zu gewahr-
leisten.

(a) (b)
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Abbildung 6-3: Schematischer Aufbau der Magnetfeldmessung quer tiber einer
Leiterbahn (a) sowie exemplarische Darstellung der Feldstérken fur (b).
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In der Literatur werden verschiedene Verfahren vorgeschlagen, um die raumliche Auf-
I6sung durch eine Aufbereitung von Messwerten zu erhdhen. Eine Moglichkeit besteht
darin, die Differenz von zwei Feldmessungen auszuwerten, die nur minimal raumlich
versetzt sind [117], [118]. Dieses Verfahren erscheint jedoch insbesondere fur schwa-
chere Quellen als unpraktikabel, da die Differenz der Messspannungen aus beiden
Feldmessungen gegenuber dem Messrauschen signifikant sein muss. Ein anderer An-
satz betrachtet die gemessene Nahfeldverteilung als (zweidimensionale) Faltung zwi-
schen der tatsachlichen Feldverteilung und einer (raumlichen) Aufnahmefunktionen
der Nahfeldsonde [100], [119]. Durch die Umkehroperation zur Faltung lasst sich der
Aufnahmefehler der Messsonde aus den Messdaten herausrechnen. Dabei werden
jedoch viele Anforderungen an die Messdaten gestellt, wie z. B. die strukturierte Mes-
sung des Nahfelds in einem aquidistanten Punktegitter. Aufgrund dieser Einschran-
kung zur Wahl der Messpunkte wird auf eine solche Aufbereitung der gemessenen
Nahfelddaten verzichtet.

6.2 Wahl der Beobachtungspunkte

Durch die Erweiterung des inversen Problems, die in Kapitel 4 vorgestellt wird, nimmt
die Anzahl der zu bestimmenden Unbekannten signifikant ab. Damit ergibt sich der
Vorteil, dass fur die Rekonstruktion weniger Felddaten als beim urspriinglichen inver-
sen Problem bendtigt werden, da zur Losung nur mindestens so viele Felddaten wie
Unbekannte im inversen Problem bekannt sein mussen. Dementsprechend ist es nicht
zwingend notwendig, die Nahfelddaten in einem aquidistanten Punktegitter zu messen
(vgl. Unterkapitel 2.3). Vielmehr bietet das erweiterte inverse Problem die Méglichkeit,
die Felddaten an nur wenigen Beobachtungspunkten zu messen, wodurch sich Zeit
bei der Messung einsparen lasst. Dennoch muss bei der Wahl der Beobachtungs-
punkte gewahrleistet sein, dass die dort gemessenen Felddaten aussagekraftige In-
formationen beinhalten und auf diese Weise flir die Losung des inversen Problems
geeignet sind.

In diesem Unterkapitel wird diese Wahl der Beobachtungspunkte diskutiert. Hierzu
werden im nachfolgenden Abschnitt zunachst einige Vortiberlegungen prasentiert und
Thesen aufgestellt. Anschliel3end werden in einer grundlegenden Untersuchung diese
Thesen Uberpruft. Im abschlielenden Abschnitt 6.2.3 wird anhand der Untersuchung
einer exemplarischen Struktur eine Empfehlung zur Wahl von Beobachtungspukten
erarbeitet.

6.2.1 Voruberlegungen zur Wahl von Beobachtungspunkten

Die hier vorgestellten Uberlegungen betreffen neben der konkreten Positionierung der
Beobachtungspunkte auch Einschrankungen an diese Positionierung. Daneben wird
auf die Methodik zur Bewertung der Wahl von Beobachtungspunkten eingegangen.

Mit den verwendeten Feldmodellen (siehe Kapitel 3) Iasst sich grundsatzlich die Feld-
starke an einem beliebigen Ort im Nahbereich oberhalb der betrachteten Leiterplatte
beschreiben. Daher missen die Beobachtungspunkte nicht in einem regelmafligen
Gitter formatiert sein. Aus pragmatischen Grinden wird jedoch die Einschrankung ein-
gefuhrt, dass sich alle Beobachtungspunkte auf der gleichen Hohe befinden bzw. in
derselben x-y-Ebene liegen. Dies wird durch die inhomogene Feldverteilung begrun-
det, die es zu messen gilt. Wie in Abschnitt 6.1.3 erlautert, kann ein messtechnisch
ermittelter Ubertragungsfaktor bei solchen Strukturen eine leichte Abhangigkeit zum
Beobachtungsabstand aufweisen. Um daraus bedingte Fehlereinflisse zu vermeiden,
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Abbildung 6-4: Exemplarische Darstellung der Feldquellen (als Pfeile) und der
Beobachtungspunkte des erweiterten inversen Problems zur Stromrekonstruktion.

wird daher ein konstanter Beobachtungsabstand gewahlt. Somit verbleiben als Frei-
heitsgrade bei der Wahl der Beobachtungspunkte die Anzahl sowie die horizontale
Anordnung (in x- und y-Richtung) der Punkte. Daneben wird gefordert, dass an allen
Beobachtungspunkten jeweils alle flir die Rekonstruktion verwendeten Feldkompo-
nenten aufgenommen werden.

Um das inverse Problem entsprechend Kapitel 4 zu erweitern, mussen die Positionen
der Leiterbahnen der untersuchten Leiterplatte bekannt sein. Diese Information lasst
sich fur die Wahl der Beobachtungspunkte verwerten. Grundsatzlich ist zu beobach-
ten, dass die Feldstarke mit dem Abstand zur Leiterbahn abnimmt (siehe z. B. Abbil-
dung 3-6). Fur Beobachtungspunkte mit geringerer Feldstarke ist zu erwarten, dass
Messfehler z. B. aufgrund von Rauschen im Allgemeinen héher ausfallen. Anhand der
in (2.10) definierten Kondition zeigt sich, dass sich diese Fehler direkt auf die Lésung
des inversen Problems auswirken. Somit folgt, dass die Beobachtungspunkte so zu
positionieren sind, dass an diesen moglichst hohe Feldstarken gemessen werden.
Dies ist insbesondere fur Beobachtungspunkte in der unmittelbaren Nahe der Leiter-
bahnen zu erwarten, wie exemplarisch in Abbildung 6-4 gezeigt wird.

Durch die Wahl der Beobachtungspunkte werden die Feldlbertragungsmatrixfunktio-
nen W und Wy aus (2.20) unmittelbar bestimmt. Dies betrifft dementsprechend auch
das Matrixprodukt W - I'c4 - g im inversen Problem (4.72). Um schlief3lich die Wahl
der Beobachtungspunkte moglichst allgemein zu bewerten, wird die Auswertung der
Kondition des inversen Problems bzw. des Matrixprodukts Wg - I'c, - I'r entsprechend
(2.8) verwendet. Da die Kondition ein skalarer Wert ist, lasst sich diese gut flr ver-
schiedene Konfigurationen von Beobachtungspunkten vergleichen. Daneben kann an
der Kondition abgelesen werden, wie sensitiv das resultierende inverse Problem auf
Fehler in den Felddaten oder in der Modellierung reagiert (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Entsprechend (2.22) ist in der Matrix Wy eine Normierung durch Felddaten beinhaltet.
Da sich diese an den Felddaten orientiert (vgl. (2.24)), diese in den nachfolgenden
Untersuchungen jedoch nicht bestimmt werden, wird in diesem Unterkapitel auf die
Normierung verzichtet bzw. die Normierungsmatrix Ny als Einheitsmatrix gewahilt.

6.2.2 Untersuchungen fiir einen einfachen Leiter iiber Masseflache

Zunachst wird die oben erarbeite Schlussfolgerung geprift, dass Beobachtungspunkte
mdglichst nah am Leiter zu wahlen sind. Hierzu werden verschiedene Konfigurationen
von Beobachtungspunkten flr den Aufbau eines einfachen Rundleiters mit einem Ra-
dius von 0,1 mm und einer Héhe von 1,5 mm Uber der Masseflache untersucht. Wie in
Abbildung 6-5 dargestellt, ist dieser Leiter entlang der y-Achse zwischen x = 0 und
x = 100 mm aufgebaut. An diesen Positionen befindet sich jeweils ein vertikales
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Element. Fur alle untersuchten Konfigurationen von Beobachtungspunkten befinden
sich die Punkte auf einer HOhe von 4 mm Uber der Masseflache. Bei der Formulierung
des inversen Problems werden lediglich die H,- sowie die E,-Komponenten berlck-
sichtigt.

Um verschiedene Konfigurationen von Beobachtungspunkten zu beschreiben, werden
die Reihenanzahl N,, der Reihenabstand d, und die Spaltenanzahl N, eingefuhrt. Wie
in Abbildung 6-5 dargestellt, werden die Beobachtungspunkte gitterformig angeordnet,
wobei das Gitter aus N, Reihen besteht, die jeweils den Abstand d, zueinander auf-
weisen. Dabei ist das Gitter entlang der y-Achse mittig zu y = 0 bzw. dem Leiter aus-
gerichtet. Die N Spalten des Gitters sind aquidistant entlang der x-Achse verteilt, wo-
bei die erste und die letzte Spalte bei x = 0 und x = 100 mm liegen und Ny > 2 gefor-
dert wird.

Es werden mehrere Konfigurationen dieses Gitters untersucht. Dazu werden Tupel
bestehend aus N, und d, gebildet. In Abbildung 6-6 sind die Spalten der so definierten
Punktegitter dargestellt, die spater als Punktkonfigurationen bezeichnet werden. Fur
jedes dieser Tupel wird jeweils mit Ng=15,7,9,..,25 ein Gitter von
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Abbildung 6-5: Parametrierung des Gitters der Beobachtungspunkte.
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Abbildung 6-6: Exemplarische Spalten der Punktegitter zur Stromrekonstruktion eines
einzelnen Leiters (iber Masseflache.
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Abbildung 6-7: Konditionen des inversen Problems fiir unterschiedliche
Beobachtungspunktegitter fiir eine einzelne Leitung liber Masseflache.

Beobachtungspunkten erstellt und die Kondition des inversen Problems zu 4 exemp-
larischen Frequenzen bestimmt. Diese so berechneten Werte fir die Konditionen wer-
den in Abbildung 6-7 gezeigt. Um die Vergleichbarkeit der Werte zu erhohen, werden
die Konditionszahlen tber der Gesamtanzahl der Beobachtungspunkte im Gitter dar-
gestellt.

Dabei zeigt sich erwartungsgeman, dass die Kondition grundsatzlich bei zunehmender
Anzahl an Beobachtungspunkten abnimmt. Die Konditionswerte fur die Gitter mit glei-
cher Reihenanzahl sind nahezu identisch. Es ist festzuhalten, dass alle mit Punktkon-
figuration 1 bestimmten Konditionswerte Pareto-Optima sind. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass sich die Konditionen nominell nur schwach voneinander unterscheiden.
Dennoch lasst sich die Vermutung bestatigen, dass mit Beobachtungspunkten mog-
lichst nah am Leiter die besten Ergebnisse zu erwarten sind.
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6.2.3 Untersuchungen fir eine Doppelleiterstruktur iiber Masseflache

Um allgemeinere Empfehlungen zur Wahl der Beobachtungspunkte zu erarbeiten, wird
in diesem Abschnitt das zuvor eingefiihrte Untersuchungsszenario um einen weiteren
identischen Rundleiter erweitert. Beide Leiter liegen parallel im Abstand von 1,5 mm
zueinander bei y = 0,75 mm. Weiterhin wird die oben eingefiihrte Beschreibung von
Beobachtungspunkten anhand eines Gitters verwendet, welches durch die Reihenan-
zahl N, den Reihenabstand d, und die Spaltenanzahl N, definiert ist. Erneut werden
Punktegitter auf Basis von sechs exemplarischen Tupeln aus N, und d, gebildet. Die
Spalten der sich ergebenden Gitter sind in Abbildung 6-8 dargestellt. Fir die Untersu-
chungen wird, wie zuvor, Ny mit 5,7, ..., 25 gewahlt.

Die sich ergebenden Konditionswerte werden wieder flr 4 exemplarische Frequenzen
bestimmt und sind in Abbildung 6-9 Uber der Gesamtanzahl von Beobachtungspunkten
dargestellt. Anders als im Abschnitt zuvor sind dabei wesentliche Unterschiede bezug-
lich der bestimmten Konditionen erkennbar. Wahrend die Punktkonfiguration 1 die
schlechtesten Ergebnisse liefert, flihrt die Punktkonfiguration 3 zu den besten Ergeb-
nissen. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass die Beobachtungspunkte ausschliel3-
lich im bzw. auRerhalb des Bereichs zwischen den Leitern liegen. Anhand dieser Be-
obachtung lasst sich die These aufstellen, dass die Positionierung von Beobachtungs-
punkten aulerhalb des Leiterbereichs zu bevorzugen ist. Die Ergebnisse fur die Punkt-
konfigurationen 4 und 5 harten diese These. Die mit Punktkonfiguration 5 erzielten
Konditionen sind besser als die von Konfiguration 4, wobei der wesentliche Unter-
schied der Konfigurationen darin besteht, dass die Beobachtungspunkte bei Konfigu-
ration 5 auRerhalb des Leiterbereichs liegen. Ahnliches lasst sich aus den Ergebnissen
zu Punktkonfiguration 6 ableiten. Diese kann als Erweiterung von Konfiguration 1 um
zwei Beobachtungspunkte aufierhalb des Leiterbereichs betrachtet werden.

Durch diese Erganzung wird die Kondition des inversen Problems signifikant verbes-
sert. Mit der Punktkonfiguration 2, in der ausschlieRlich Beobachtungspunkte oberhalb
der Leiter verwendet werden, werden grundsatzlich gute Ergebnisse erzielt. Die so
erzielten Konditionen sind schlechter als die mit Punktkonfigurationen 3 und 6 be-
stimmten Konditionen. Aufgrund der verhaltnismaRigen Einfachheit gegentber den
anderen Punktkonfigurationen folgt dennoch die Empfehlung zur Wahl von Beobach-
tungspunkten direkt Uber den Leitern.
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é | \ | | \
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Abbildung 6-8: Exemplarische Spalten der Punktegitter zur
Stromrekonstruktion von zwei Leitern liber einer Masseflache.
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Abbildung 6-9: Konditionen des inversen Problems fiir unterschiedliche
Beobachtungspunktegitter fiir zwei Leiter iiber Masseflache.

6.3 Beeinflussung der Rekonstruktionsqualitat durch den
feldintegrierenden Messeffekt von Nahfeldsonden

Wie in Abschnitt 6.1.4 erlautert, bewirkt die Integration der Feldstarken im Bereich der
Nahfeldsonde den Messeffekt, was auch zu einer Verfalschung des Messwerts flihren
kann. Diese Verfalschung ist insbesondere fur inhomogene Felder zu erwarten. Die
Beeinflussung der Qualitat der Stromrekonstruktion auf Leiterplatten durch diesen
Fehler wird in diesem Unterkapitel diskutiert. Dabei erfolgt die Bewertung auf Basis
von Rekonstruktionsergebnissen, die mit verfalschten Felddaten erzielt werden. Zu
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diesem Zweck werden im ersten Abschnitt dieses Unterkapitels Modelle eingefuhrt,
um solche verfalschten Felddaten auf Basis von Simulationsergebnissen zu erzeugen.
Anschlielend werden zunachst die grundsatzlichen Einflisse von Sondengroflie und
Beobachtungsabstand analysiert. In diesem Rahmen wird eine Empfehlung zur Wahl
von Sonden flur eine konkrete Messaufgabe erarbeitet. Im Abschnitt 6.3.3 werden die
Limitierungen bezuglich der Rekonstruierbarkeit herausgearbeitet, die sich durch die
Verfalschung aufgrund des feldintegrierenden Messeffekts ergeben.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen werden andere Fehlereinfliusse auf die Rekon-
struktionsqualitat vernachlassigt, wie z. B. die Quereinkopplungen von anderen Feld-
komponenten, Fehlpositionierungen von Sonden oder kapazitive Kopplungen zwi-
schen Leiterbahnen und Sondenstrukturen. Dementsprechend sind zwar die hier erar-
beiteten Empfehlungen fur reale Messungen ubertragbar, jedoch kdnnen die Abwei-
chungen der Rekonstruktionsergebnisse grofder ausfallen.

Da lediglich der Einfluss des feldintegrierenden Messeffekts von Nahfeldsonden un-
tersucht wird, werden alle Untersuchungen in diesem Unterkapitel exemplarisch fur
100 MHz durchgefuhrt. Es kann ausgeschlossen werden, dass es fur hohere Frequen-
zen aufgrund der zunehmenden Wellenlange zu starkeren Fehlern kommt, da die fur
die Praxis relevanten SondengrofRen weit unterhalb der Wellenlangen der Untersu-
chungsfrequenzen liegen.

6.3.1 Modelle zur Nachbildung des feldintegrierenden Messeffekts

Nachfolgend werden Modelle entwickelt, die das integrierende Verhalten von Nahfeld-
sonden nachbilden, indem anhand von Feldsimulationsdaten kinstlich verfalschte
Feldmesswerte bestimmt werden. Dabei werden die geometrischen Beschreibungen
der Sonden aus den Abschnitten 6.1.1 und 6.1.2 aufgegriffen.

Erganzend zu der dort eingefihrten Monopollange [, und dem Schleifendurchmesser
ds wird die Messpunktehdhe hy eingefuhrt. Diese wird flr die Position definiert, an
welcher die starkste Einkopplung des Felds zu erwarten ist. Wie in Abbildung 6-10
dargestellt, ist dies flr die elektrische Nahfeldsonde entsprechend [104] an der Mono-
polspitze. Fiur die magnetische Schleifsonde ist die maximale Einkopplung des Mag-
netfelds auf Hohe des Kreismittelpunkts zu erwarten, sofern eine nahezu homogene
Feldstarkenverteilung angenommen wird (vgl. Abbildung 6-10).

Y

Abbildung 6-10: Geometrische Parameter der Modelle der elektrischen (links) und
magnetischen (rechts) Nahfeldsonde mit exemplarischer Darstellung der Punkte, an denen
die zur Bestimmung eines Sondenmesswerts simulierten Feldstarken ausgewertet werden.
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Fur die Modelle zur Nachbildung des feldintegrierenden Messeffekts wird die grundle-
gende Annahme getroffen, dass sich der Messwert der Sonden durch die einfache
Integration der Feldstarken ergibt und Gewichtungen vernachlassigt werden. Zusatz-
lich wird davon ausgegangen, dass die zum Messeffekt beitragenden Feldstarken le-
diglich auf den Monopol der elektrischen Monopolsonde beschrankt sind bzw. in der
Schleifenflache der magnetischen Schleifensonde liegen. Die Wirkung von anderen
Feldkomponenten aul3erhalb dieser Bereiche wird vernachlassigt.

Die Integration Uber die Feldstarke wird approximiert. Hierzu werden im Integrations-
bereich an mehreren Punkten die Feldstarken simulativ bestimmt und anschlie3end
der Mittelwert Uber diese Werte bestimmt. In Abbildung 6-10 sind die dafur verwende-
ten Punktanordnungen schematisch angedeutet. Fur die Monopolsonde werden
Punkte verwendet, die fadenférmig und aquidistant entlang des Monopols verteilt sind.
Dabei werden in nachfolgenden Untersuchungen 15 Punkte zur Approximation des
Feldintegrals verwendet. Bei der Schleifensonde werden an 64 Punkten die Feldstar-
ken bestimmt und gemittelt. Diese Punkte sind rotationssymmetrisch innerhalb der
Schleifenflache verteilt.

6.3.2 Beeinflussung der Rekonstruktionsqualitat durch die SondengrofRe und
den Beobachtungsabstand

Zunachst wird die Beeinflussung des Rekonstruktionsergebnisses durch den Messfeh-
ler grundsatzlich untersucht, der durch den feldintegrierenden Messeffekt verursacht
wird. Hierbei werden die Abhangigkeiten von der gewahlten Messpunktehdhe und der
gewahlten Sondengrélie identifiziert und eine Empfehlung zur konkreten Wahl von
Sonden bzw. deren Grol3e erarbeitet.

Zu diesem Zweck wird die Stromverteilung auf einer einfachen Struktur rekonstruiert
und anhand der Ergebnisqualitat erfolgt die Bewertung der Beeinflussung durch den
feldintegrierenden Messeffekt. Hierflr wird der Aufbau der Doppelleiterstruktur aus Ab-
bildung 4-13 aufgegriffen und in reduzierter Form fur die Untersuchung genutzt. Es
werden lediglich der Leiter bei y = 0 sowie die daruber liegenden Beobachtungspunkte
verwendet. Der Leiter befindet sich auf der Héhe h; = 1,5 mm. Im Rahmen der Unter-
suchung wird die Hohe der Beobachtungspunkte hy, variiert. Mit einem Widerstand
von 200 Q wird der Leiter nahezu reflexionsfrei abgeschlossen.

Fur die Rekonstruktion werden die H,- bzw. E,-Komponenten an den Beobachtungs-
punkten ausgewertet. Dabei werden die Felddaten mit den oben eingefiihrten Model-
len zur Nachbildung der Messfehler von Nahfeldsonden bestimmt. Um die durch die
jeweilige Feldmessung verursachten Fehler unabhangig voneinander zu analysieren,
wird die Stromverteilung jeweils nur mit den magnetischen bzw. nur mit den elektri-
schen Felddaten rekonstruiert. Zur Quantifizierung des hervorgerufenen Fehlers wird
die rekonstruierte Stromverteilung mit der simulierten Stromverteilung verglichen. Da
die Segmentierung der Leiterstruktur in der Simulation und der Rekonstruktion unter-
schiedlich gewahlt sind, werden die rekonstruierten Stréme interpoliert (dhnlich zu den
Spannungen in Abschnitt 4.4.2). Fir die so interpolierten rekonstruierten Strome I,y ;
und die simulierten Stromwerte I...¢; wird die maximale betragsmafige Abweichung in
Dezibel bestimmit:

max || ek 4 — et | (6.3)

Diese maximale Abweichung wird fur verschiedene realitdtsnahe Sondengrofien ly
bzw. ds sowie flr verschiedene Beobachtungsabstande hy —h; bestimmt.
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Sinnvollerweise werden hierbei nur die Szenarien ausgewertet, fur welche die Son-
dengrol3e kleiner als der Beobachtungsabstand ist. Die maximalen Abweichungen der
mit den elektrischen und magnetischen Felddaten rekonstruierten Stromverteilungen
werden in Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12 gezeigt. Hierbei werden die Abweichun-
gen, die kleiner-gleich bzw. grof3er 0,5 dB sind, in blau-grinen bzw. rot-gelben Falsch-
farben dargestellt. Dabei gilt der Fehler von 0,5 dB als akzeptabel.
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Abbildung 6-11: Maximale Abweichung der rekonstruierten Stromverteilung bei Verwendung

von simulierten elektrischen Felddaten unter Beriicksichtigung des eingefiihrten
Nahfeldsondenmodells fiir verschiedene Beobachtungsabstinde und SondengréRen.
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Abbildung 6-12: Maximale Abweichung der rekonstruierten Stromverteilung bei Verwendung
von simulierten magnetischen Felddaten unter Beriicksichtigung des eingefiihrten
Nahfeldsondenmodells fiir verschiedene Beobachtungsabstinde und SondengréBen.
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Zunachst werden die in Abbildung 6-11 gezeigten Ergebnisse analysiert, welche mit
den elektrischen Felddaten bestimmt werden. Fur alle betrachteten Konfigurationen
liegt die maximale Abweichung unter 1,5 dB. Hierbei ist erwartungsgemaf zu beobach-
ten, dass die Abweichung mit der Sondengrofde zunimmt. Ebenfalls ist zu sehen, dass
bei gleichbleibender Monopollange die Abweichungen zunehmen, wenn der Beobach-
tungsabstand abnimmt. Beide Abhangigkeiten werden durch die Inhomogenitat des
Felds erklart, welche mit dem Abstand zum Leiter abnimmt. Die Grenzlinie, an welcher
die maximale Abweichung den Wert 0,5 dB Uberschreitet, befindet sich naherungs-
weilde entlang eines konstanten Verhaltnisses zwischen Monopollange [; und Be-
obachtungsabstand hy; — h;.. Mithilfe einer linearen Regression wird diese Grenzlinie
durch eine lineare Funktion angenahert, die ebenfalls in Abbildung 6-11 dargestellt ist.
Auf Basis dieser linearen Funktion wird die folgende Bedingung zur Wahl einer Mono-
polsonde abgeleitet, welche die Groke der Sonde in Abhangigkeit des Beobachtungs-
abstands limitiert:

Die Abweichungen der mit den magnetischen Felddaten rekonstruierten Stromvertei-
lungen sind in Abbildung 6-12 dargestellt. Sie zeigen qualitativ das gleiche Verhalten
bezliglich der SondengréfRe und des Beobachtungsabstands wie die Ergebnisse auf
Basis der elektrischen Felddaten. Jedoch sind hier Abweichungen mit 6 dB und mehr
zu beobachten. Auch fur diese Ergebnisse wird die Grenze, an welcher die maximalen
Abweichungen den Wert von 0,5 dB Uberschreiten, anhand einer linearen Funktion an-
genahert. Diese wird ebenfalls mit einer linearen Regression bestimmt und ist Abbil-
dung 6-12 gezeigt. Analog wird die Bedingung

dS S 0,3 : (hM - hL) (65)

zwischen dem Schleifendurchmesser ds und dem Beobachtungsabstand hy; — h;, als
Empfehlung zur Wahl einer magnetischen Nahfeldsonde abgeleitet.

6.3.3 Limitierungen der Rekonstruierbarkeit aufgrund der Verfalschung
durch den feldintegrierenden Messeffekt von Nahfeldsonden

Durch den feldintegrierenden Messeffekt wird nicht nur der Messwert direkt Gber dem
Leiter verfalscht, sondern auch in der Umgebung des Leiters, wie in Abbildung 6-3(b)
zu sehen ist. Dies motiviert die in diesem Abschnitt durchgeflhrte Analyse der Beein-
flussung durch den feldintegrierenden Messeffekt auf die Qualitat der Stromrekon-
struktion fur Mehrleitersysteme. Konkret wird untersucht, ob sich durch die Verfal-
schung Limitierungen bezuglich der Rekonstruierbarkeit von Stromen ergeben.

FiUr diese Untersuchung wird die in Abbildung 4-13 dargestellte Doppelleiterstruktur
mit der Leiterhdhe h; = 1,5 mm verwendet. Beide Leiter werden mit 200 Q-Wider-
stande nahezu reflexionsfrei abgeschlossen. Die Amplituden der anregenden Span-
nungsquellen werden so gewahlt, dass sich in der Mitte der Leiter (bei x = 50 mm) die
vorgegebenen Strome I; und I, einstellen. Damit werden verschiedene exemplarische
Anregungsszenarien aufgebaut, flr die jeweils mit den H,- und E,-Felddaten an den
in Abbildung 4-13 dargestellten Beobachtungspunkten die Stromverteilung rekonstru-
iert wird. Zusatzlich zur Anregung wird die Messpunktehohe hy variiert. Fur jede Mess-
punktehdhe werden die Felddaten anhand der oben vorgestellten Modelle ermittelt,
welche die Verfalschung durch den feldintegrierenden Messeffekt von Nahfeldsonden
nachbilden. Dabei werden die Sondengrdfien in Abhangigkeit vom Beobachtungsab-
stand hy — hy, entsprechend den Bedingungen (6.4) und (6.5) mdglichst grol3 gewahlt.
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Es werden Sondengrof3en bzw. Beobachtungsabstande verwendet, wie sie fur die
Nahfeldmessung von Leiterplatten sinnvoll und technisch moglich erscheinen.

Wie im vorangegangenen Abschnitt wird die Rekonstruktionsqualitat anhand der be-
stimmten Stromverteilung bewertet. Dazu wird bei jeder Konfiguration die maximale
Amplitudenabweichung entsprechend (6.3) und die maximale Phasenabweichung fur
jeden Leiter bestimmt. Die Abweichung der Phase wird wie folgt berechnet:

ar Irek,i
8 Iref,i .

In Abbildung 6-13 sind diese Abweichungen in Abhangigkeit vom Leiterabstand D flr
6 exemplarische Anregungsszenarien dargestellt, die allgemein anhand der Stromver-
haltnisse angegeben sind. Zum konkreten Aufbau der Szenarien wird der dominante
Strom I; immer zu 1 A gewahlt.

max (6.6)
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Abbildung 6-13:. Maximaler Amplituden- und Phasenfehler der rekonstruierten
Stromverteilungen auf Basis von Felddaten, die anhand der Sondenmodelle verféilscht sind,
fiir verschiedene Anregungsszenarien der Doppelleiterstruktur.
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In allen betrachteten Anregungsszenarien werden fur Leiter 1 die Abweichungen der
rekonstruierten Stromverteilung gegenuber den Referenzwerten fur alle Beobach-
tungsabstande und Leiterabstande als akzeptabel angesehen. Fur betragsmafig ahn-
lich hohe Stréme (I,/2 = %1,) liegen die Abweichungen der Rekonstruktionsergeb-
nisse fur Leiter 2 in einem ahnlichen Rahmen und sind ebenso akzeptabel. Erwar-
tungsgemall nehmen die Amplituden- und Phasenabweichungen der rekonstruierten
Stromverteilung auf Leiter 2 zu, wenn der Strom [, betragsmafRig gegenuber dem
Strom I; abnimmt. Zusatzlich ist zu beobachten, dass die Abweichungen zunehmen,
wenn der Beobachtungsabstand zunimmt oder der Leiterabstand abnimmt. Bezuglich
der Phasenabweichung zeigt sich, dass diese fur die Anregungsszenarien mit entge-
gengerichteten Stromen geringer ausfallen als bei gleichgerichteten Stromen. Ein sol-
cher Zusammenhang lasst sich bei der Amplitudenabweichung jedoch nicht beobach-
ten.

Grundsatzlich zeigt diese Analyse, dass trotz der Verfalschung der Felddaten durch
den feldintegrierenden Messeffekt die Strome von benachbarten Leitern rekonstruier-
bar sind. Dies gilt insbesondere flr Strome, die eine ahnlich hohe Amplitude aufwei-
sen. Sofern sich die Strome in benachbarten Leitern signifikant unterscheiden, werden
die Ergebnisse der Stromrekonstruktion fur die schwacheren Strome ungenauer.
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7 Untersuchungen mit gemessenen Nahfelddaten

Dieses Kapitel behandelt den Praxistest des oben entwickelten Stromrekonstruktions-
verfahrens. Hierzu werden anhand von gemessenen Nahfelddaten Stromrekonstrukti-
onsergebnisse bestimmt und bewertet. Damit hebt sich dieses Kapitel von den vorhe-
rigen ab, in denen ausschliel3lich auf Basis von simulierten Daten bestimmte Aspekte
des Verfahrens untersucht worden sind.

Zu Beginn dieses Kapitels wird das System vorgestellt, mit dem die Nahfelddaten flr
alle nachfolgenden Untersuchungen gemessen werden. Anschlielend folgt in Unter-
kapitel 7.2 eine grundsatzliche Validierung der Rekonstruktionsmethode auf Basis von
Messdaten, die durch Amplitude und Phase bekannt sind. Dann folgen zwei Demonst-
rationen der Stromrekonstruktionsmethode auf Basis von phasenlosen Nahfelddaten.
Im Unterkapitel 7.3 werden anhand von phasenlosen Nahfelddaten Leiterbahnen un-
tersucht, welche Kommunikationssignale zwischen zwei ICs fuhren. Hierbei werden
die rekonstruierten Strome und die Terminierungsimpedanzen analysiert. Die zweite
Demonstration in Unterkapitel 7.4 behandelt die Vorhersage von Feldemissionen.

7.1 System zur Messung von Nahfeldverteilungen

Der Datensatz, der die gemessene Nahfeldverteilung umfasst, wird als Nahfeldscan
bezeichnet. Diese Daten kénnen in dem nach IEC/TR 61967-1-1 [120] definierten Da-
tenformat gespeichert bzw. ausgetauscht werden. Die Systeme, mit denen solche Da-
ten gemessen werden, werden als Nahfeldscanner bezeichnet. Nachfolgend wird zu-
nachst der allgemeine Aufbau solcher Systeme beschrieben. Anschliel3end wird in Ab-
schnitt 7.1.2 das im Rahmen dieser Arbeit realisierte System vorgestellt. Die durch
dieses System verursachten Messfehler werden anschlieend diskutiert. Dartber hin-
aus sind in Anhang A.5 die Beschreibungen der verwendeten Kalibrierungsverfahren
fur die Positionierung des Scanners sowie die im Scanner verwendeten Nahfeldson-
den zu finden.

7.1.1 Allgemeiner Aufbau von Nahfeldscannern

Der Aufbau von Nahfeldscannern wird z. B. in der Norm IEC/TS 61967-3 [9, S. 13]
oder den Arbeiten [42, S. 52], [121, S. 41] beschrieben. Wie in Abbildung 7-1 schema-
tisch dargestellt ist, lasst sich das Gesamtsystem in mehrere Komponenten untertei-
len. Diese werden nachfolgend vorgestellt und die Beziehung zu anderen Komponen-
ten wird erlautert:

— Prifling: Die elektrische Komponente, deren Nahfeld zu messen ist. In dieser
Arbeit sind dies die untersuchten Leiterplatten.

— Nahfeldsonde: Das Messmittel, welches die zu messende elektromagnetische
Feldgrofie in eine messbare Spannung umsetzt (vgl. Unterkapitel 6.1). Es ist
mdglich, mehrere Nahfeldsonden in einem System zu nutzen, um wahrend eines
Messdurchlaufs verschiedene Komponenten des Nahfelds zu messen.

— Positionierungssystem: Das elektromechanische System, welches die Nahfeld-
sonde an die Positionen bewegt, an denen das Nahfeld gemessen werden soll.

— Messsystem: Das Messgerat, das die Messspannung am Ausgang der Nahfeld-
sonde erfasst. Dabei kdnnen zu dem Messsystem auch weitere Komponenten
gehodren, wie bspw. ein Messverstarker oder Relais, um zwischen mehreren
Sonden umzuschalten. Optional kann ein direkter Signalpfad zwischen
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Messsystem und Prufling existieren. Dieser kann z. B. dazu dienen, ein vom
Messsystem ausgehendes (Trigger-)Signal oder eine Anregung zu fuhren.

— Computer zur Steuerung und Datenerfassung: Das zentrale Element, welches
das Zusammenspiel zwischen dem Positionierungssystem und dem Messsys-
tem steuert. Daneben werden die an den Messpunkten erfassten Felddaten hier
aggregiert.

Positionierungssystem

N7

" e e
0z

v 1
Nahfeldsonde Messsystem Computer zur Steuerung
ooooooo und Datenerfassung
> | I >
Lol e
°© 9 =
A
T !
— < - - Steuerungssignal
Prafling <«—— Messsignal

4 - > 0ptiona|es S|gna|
mechanische Verbindung

Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der Komponenten
eines Nahfeldscanners zur Messung von Nahfeldverteilteilungen.

7.1.2 Realisierter Nahfeldscanner

Das in dieser Arbeit verwendete System zur Messung von Nahfeldern ist in Abbildung
7-2 dargestellt. Die Basis des Systems und damit ein Grolteil der mechanischen Kom-
ponenten entstammen aus dem Aufbau eines 3D-Druckers vom Modell Vellmann
K8200 [122]. Wie in Abbildung 7-2 zu sehen ist, befindet sich die untersuchte Leiter-
platte in einem Aluminiumrahmen, welcher horizontal in x- und y-Richtung bewegt
wird. FUr konkrete Messaufgaben stehen zwei verschiedene Aluminiumrahmen zur
Verfugung, in welche Leiterplatten vom Format 100 mm X 160 mm sowie im Format
100 mm X 100 mm eingesetzt werden konnen.

Die zur Messung verwendeten Nahfeldsonden sind mit Halterungen auf einer Quer-
strebe montiert, die entlang der z-Achse bewegt werden kann. Es gibt zwei verschie-
dene Halterungen. Mit der rechten Halterung (schwarze Elemente in Abbildung 7-2)
werden Sonden unbeweglich fixiert, wahrend die linke Halterung (grune Elemente in
Abbildung 7-2) rotierbar ist. Entsprechend wird die rotierbare Halterung fur magneti-
sche Nahfeldsonden verwendet, um die horizontalen Feldkomponenten in x- und y-
Richtung zu messen. Die unbewegliche Halterung eignet sich fur elektrische Nahfeld-
sonden, mit denen lediglich die vertikale Feldkomponente in z-Richtung gemessen
wird.

Fir beide Sonden steht jeweils eine KabelfuUhrung zur Verfugung, welche die Verbin-
dung der Sonde mit einem Relais zum Umschalten ermdglicht. Damit die Drehbewe-
gung der rotierbaren Halterung nicht auf das Messkabel Ubertragen wird, wird eine
SMB-Steckverbindung an der Sonde verwendet.
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Abbildung 7-2: Foto des realisierten Nahfeldscanners.

Zusatzlich ist im Bereich der Sondenhalterung ein Laser integriert. Dieser ist in Rich-
tung der Leiterplatte orientiert und wird dazu verwendet, den Positionsoffset der Lei-
terplatte zu bestimmen (weiterfuhrende Informationen in Anhang A.5.1).

Zur Steuerung der mechanischen Komponenten des Aufbaus wird eine Motorsteue-
rung auf Basis von [123] verwendet, mit welchem der Vellmann-K8200-3D-Drucker
serienmallig ausgestattet ist. Die Firmware wurde fur die Anwendung als Nahfeldscan-
ner angepasst. Zur Steuerung der weiteren Komponenten (Relais zur Sondenumschal-
tung, Laser zur Ausrichtung, etc.) wird ein Arduino Uno [124] verwendet.

7.1.3 Messfehler durch metallische Strukturen des Nahfeldscanners

Da viele Komponenten des Nahfeldscanners aus Metall gefertigt sind, kommt es zu
einer Beeinflussung der elektromagnetischen Felder der Leiterplatte durch den Scan-
ner. In diesem Abschnitt wird diese Beeinflussung diskutiert. Hierflr wird der Aufbau
der Feldmessung durch den Nahfeldscanner in der Simulationssoftware CONCEPT-II
[73] modelliert und untersucht.

In Abbildung 7-3 ist das daflr erstellte Simulationsmodell dargestellt. Fur diese Unter-
suchung wird eine einfache Leiterplatte mit durchgangiger Masseflache und einem ein-
zelnen geraden Leiter als exemplarische Feldquelle verwendet. Der Leiter befindet
sich 1,5 mm Uber der Masseflache und wird durch eine ideale Spannungsquelle mit 1V
angeregt. Auf die Nachbildung eines Leiterplattensubstrats wird verzichtet und der Lei-
ter ist als Rundleiter mit einem Radius von 0,55 mm ausgefuhrt (Wellenimpedanz Z, ~
100 Q). Die Terminierung des Leiters ist angepasst.

Als metallische Strukturen des Nahfeldscanners werden lediglich der Aluminiumrah-
men, in welchem die Leiterplatte eingesetzt ist, und die Querstrebe, welche die Nah-
feldsonde tragt, bertcksichtigt und modelliert. Zusatzlich wird eine Nahfeldsonde
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Abbildung 7-3: Screenshot des CONCEPT-II-Simulations-Modells vom Nahfeldscanner zur
Untersuchung des durch die metallischen Strukturen verursachten Messfehlers.

anhand ihrer Schirmungsstrukturen nachgebildet. Die geometrischen Abstande zwi-
schen Sondenschirm, Querstrebe und Leiter werden so gewahlt, wie sie bei der Mes-
sung einer Nahfeldverteilung 4 mm Uber dem Leiter ausfallen. Entsprechend betragen
die Abstande vom Leiter zur Querstrebe 48,5 mm und vom Leiter zum Sondenschirm
9,5 mm. Der Sondenschirm ist galvanisch mit der Querstrebe verbunden, um den
Worstcase abzuschatzen. Um weitere mogliche Kopplungen zwischen der Leiterplatte
Uber dem Aluminiumrahmen zu bertcksichtigen, wird eine ideale Masseflache ange-
nommen, auf welcher der Rahmen liegt, und mit welcher die Querstrebe beidseitig
galvanisch verbunden ist.

Fur mehrere Frequenzen werden die Feldstarken an der Position simuliert, zu welcher
die Sonde im nachgebildeten Messaufbau ausgerichtet ist. Dieser Punkt befindet sich
mittig unter dem Sondenschirm und liegt 4 mm Uber dem Leiter. Es werden jeweils die
elektrischen und magnetischen Feldstarken fir den kompletten Aufbau sowie flr den
reduzierten Aufbau simuliert und gegenubergestellt. Dieser reduzierte Aufbau beinhal-
tet lediglich die Leiterplatte mit dem Aluminiumrahmen. Der Vergleich der horizontalen
magnetischen Feldstarken (in x-Richtung) und der vertikalen elektrischen Feldstarken
(in z-Richtung) erfolgt in Abbildung 7-4 anhand der Betrachtung ihrer Abweichungen.
Flur das magnetische Feld ist nur eine geringfligige Beeinflussung durch die metalli-
schen Strukturen zu erkennen. Dem gegenuber tritt fir das elektrische Feld eine klare
Abweichung von ca. 1 dB auf. Dabei ist im Frequenzbereich um 200 MHz eine Auffal-
ligkeit zu erkennen, welche durch einen Resonanzeffekt erklart werden kdnnte.

2.5 T T T

B 5L ——— H.-Komponente | |
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bgn 1.5+ -
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Abbildung 7-4: Abweichung der simulierten Feldstirke 6,5 mm tiber der
Leiterplatte mit Nahfeldscannerstrukturen gegeniiber den simulierten
Feldstdrken ohne Nahfeldscannerstrukturen.
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Da im realen Messaufbau der Sondenschirm, die Querstrebe und auch die anderen
metallischen Strukturen nicht galvanisch verbunden sind, ist eine noch schwachere
Beeinflussung der Felder durch den Nahfeldscanneraufbau zu erwarten. Zusatzlich ist
zu erwarten, dass die minimale Verfalschung durch den Aufbau im Rahmen einer Ka-
librierung der verwendeten Nahfeldsonden im Ubertragungsfaktor berlicksichtigt wird.
Entsprechend zeigt diese exemplarische Untersuchung, dass der Nahfeldscanner die
Nahfeldverteilung von Leiterplatten nicht signifikant verandert.

7.2 Validierung der Stromrekonstruktionsmethode anhand
von Messdaten

Zunachst wird die Stromrekonstruktionsmethode verwendet, um die Stromverteilun-
gen einer einfachen Leiterplatte zu bestimmen. Hierbei geht es um die grundsatzliche
Untersuchung der Methode hinsichtlich ihrer Eignung, Messdaten auszuwerten und flr
diesen Fall korrekte Ergebnisse zu bestimmen. Die daflr verwendeten Felddaten sind
durch Betrag und Phase bekannt.

Fur diese Untersuchung wird eine Leiterplatte mit parallelen Leiterbahnen verwendet.
Ein Foto dieser Leiterplatte ist in Abbildung 7-5 gegeben. Im nachfolgenden Abschnitt
werden die Leiterplatte sowie die Messung des Nahfelds beschrieben. Anschliel3end
werden die Rekonstruktionsergebnisse anhand der Eingangsstrome und der Ein-
gangsimpedanzen in Abschnitt 7.2.2 diskutiert.

Elektrische
Nahfeldsoe

o) : .
Ry ™Y Fernende mit
- 8 : - Terminierung

Nahende mit

Anregung
@
F ¥ T Leiterplatte mit
\Mlﬁ’miumrahmen E Doppellelterkonﬁguratlon

Abbildung 7-5: Lelterplatte m|t DoppelIelterkonflguratlon
wahrend einer Nahfeldmessung im Nahfeldscanner.

7.21 Aufbau und Messung der Leiterplatte

In diesem Abschnitt wird die untersuchte Leiterplatte im Detail vorgestellt. Darauf auf-
bauend wird kurz auf das Rekonstruktionsmodell eingegangen, das anhand des realen
Aufbaus synthetisiert wird. Dann wird beschrieben, wie die Nahfelddaten gemessen
werden.

Die untersuchte Leiterplatte ist zweilagig und hat die Dimensionen 100 mm X 160 mm.
Auf der Oberseite befinden sich die Leiterbahnen und die Unterseite ist als durchgan-
gige Masseflache ausgefihrt. In Abbildung 7-6(a) ist die Oberseite dargestellt. Die
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Abbildung 7-6: Oberseite der Leiterplatte mit Doppelleiterkonfiguration (a) sowie die fiir die
Rekonstruktion beriicksichtigten Leiter und Feldmesspunkte (b).

Leiterbahnen werden jeweils mit SMB-Buchsen an eine Signalquelle angeschlossen
und sind mit 50 Q-Widerstanden terminiert. Diese Widerstande sind Uber einen ge-
meinsamen 0 Q-Widerstand und ein Via an die Masseflache angeschlossen. Die Lan-
gen der Leitungen zwischen Anschlussbuchse und Terminierungswiderstand betragen
jeweils 107,7 mm (diagonal: 7,4 mm, parallel: 100,3 mm), und ihre Breite betragt
0,6 mm. Das Substrat der Leiterplatte ist 1,5 mm dick, besteht aus FR4 und flr dessen
relative Permittivitat wird 4,7 angenommen. Damit ergibt sich die Wellenimpedanz der
Leiterbahnen zu 99,5 Q und ihre effektive relative Permittivitat zu 3,06 (vgl. Anhang
A.2.3).

Fir die Stromrekonstruktion wird die Leitergeometrie aus Abbildung 7-6(a) vereinfacht,
indem lediglich die Leiter zwischen den Anschlussbuchsen und den Terminierungswi-
derstanden berlcksichtigt werden. Diese reduzierte Leitergeometrie ist in Abbildung
7-6(b) dargestellt. In diesem Rekonstruktionsmodell sind die Enden der horizontalen
Leiter jeweils mit einem vertikalen Leiter an der Masseflache angeschlossen, welche
im Modell als ideal leitend und unendlich weit ausgedehnt angenommen wird. Fir die
Rekonstruktion werden die Felddaten an den in Abbildung 7-6(b) dargestellten Mess-
punkten aufgenommen. Die Messpunkte haben gegenuber der Masseflache einen Ab-
stand von 5,5 mm und der Beobachtungsabstand zwischen den Messpunkten und den
Leitern betragt 4 mm. An den insgesamt 42 Messpunkten werden jeweils die E,- und
die H,-Komponenten des elektromagnetischen Felds ausgewertet.

Die Anregung der Leiterbahnen und die Messung des elektromagnetischen Felds er-
folgen durch den vektoriellen Netzwerkanalysator (NWA) E5071B von Keysight Tech-
nologies (vorm. Agilent Technologies) [125]. Dazu werden die Leiterbahnen und die
zur Feldmessung verwendeten Nahfeldsonden entsprechend Abbildung 7-7 an die mit
Kabel erweiterten und kalibrierten Ports des NWAs angeschlossen. Die Parameter des
Messgerats sind in Tabelle 7-1 gelistet. Zur Messung der elektrischen und magneti-
schen Feldstarke werden die Nahfeldsonden RF-E 10 [126] und RF-U 2.5-2 [127] der
Firma Langer EMV-Technik verwendet. Als Messverstarker wird der PA 303 ebenfalls
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Beriicksichtigung im gemessenen Ubertragungsfaktor
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Abbildung 7-7: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Feldmessung an der
exemplarischen Doppelleiterstruktur.

Tabelle 7-1: Parameter der NWA-Messung zur Untersuchung der Doppelleiterstruktur.

Frequenzbereich 1 MHz ... 1 GHz
Anzahl der Messpunkte 1000 (linear verteilt)
IFBW 100 Hz
Leistung 10 dBm

aus dem Hause Langer EMV-Technik genutzt [128]. Zur Feldmessung werden beide
Sonden nacheinander an jedem Messpunkt positioniert und die Streuparameter wer-
den vom NWA aufgezeichnet. Entsprechend liegt als Ergebnis der Feldmessung fir
jede Feldkomponente an jedem Punkt ein Streuparametersatz vor.

Diese Streuparameter beinhalten die in Abbildung 7-7 dargestellten Verbindungsele-
mente zum Anschluss der Leiterbahnen an Port 1 und 2 des NWAs. Diese werden
unter Annahme idealer Ausbreitungseigenschaften anhand der gemessenen Signal-
laufzeiten deembedded. Die Beeinflussung des Messsignals durch die Verbindungs-
elemente zwischen den Feldsonden und dem Port 3 des NWAs (Kabel, HF-Relais,
Messverstarker) sind im gemessenen Ubertragungsfaktor beriicksichtigt.

Um anhand der aufbereiteten Streuparameter konkrete Feldstarken zu bestimmen,
werden Anregungen der Leiterbahnen in der Form vorgegeben, dass sich am Anfang
der Leiter die Strome I;,; und [, , einstellen. Damit kdnnen flexibel fiir verschiedene
Anregungsszenarien Felddaten erzeugt werden. Anhand der Eingangsstrome werden
die Eingangsspannungen U;, ; und Uj, , am Anfang der Leiter bestimmt, indem mit den
gemessenen Streuparametern s;4, Sq12, S3; und s,, die Admittanzmatrix Y der Doppel-
leiterkonfiguration berechnet wird [129, S. 52]:

el =v-[ie2) @)
1 -1
Yoo (o 2]) (@[ o2)) (72)

Mit den Strémen und Spannungen an Port 1 und 2 sind die Eingangsimpedanzen der
Leiterbahnen sowie die einfallenden Wellen a, und a, bestimmbar mit [129, S. 36]:
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o Upni + 50 Q- Iy ;
' 24/50 O ’

Da das Setup lediglich durch Port 1 und 2 angeregt wird, gilt a; = 0 und es ergibt sich
die Welle b; an Port 3:

i=12. (7.3)

b3 = 831a1 + 832(12. (74)
Damit wird die Messspannung
Um = b3V50 Q (7.5)

an Port 3 bestimmt, die anhand des gemessenen Ubertragungsfaktors der Feldsonden
in die gemessene Feldstarke umgerechnet wird. Die resultierenden elektrischen und
magnetischen Felddaten liegen in Betrag und Phase vor und werden zur Stromrekon-
struktion fur die jeweiligen Anregungsszenarien ausgewertet.

7.2.2 Diskussion der rekonstruierten Eingangsstrome und -impedanzen

Mit dem oben beschriebenen Vorgehen werden elektromagnetische Felddaten fir
sechs exemplarische Anregungsszenarien erzeugt. Dabei wird der Eingangsstrom I, ,
von Leiter 2 fur alle Szenarien mit 1 A gewahlt und der Eingangsstrom I, ; von Leiter 1
demgegenuber variiert. Auf diese Weise werden ahnlich zu der Untersuchung in Ab-
schnitt 6.3.3 grundlegende Falle aufgebaut, anhand derer die Validierung der Strom-
rekonstruktionsmethode maglich ist. Fur diese Validierung wird die Rekonstruktions-
qualitat analysiert, indem die rekonstruierten Eingangsstrome und Eingangsimpedan-
zen mit den Werten verglichen werden, die sich anhand der gemessenen Streupara-
meter ergeben.

Zunachst werden die rekonstruierten Eingangsstrome flur die Szenarien betrachtet, in
denen die Leiterbahnen phasengleich angeregt werden. Die fur diese Szenarien be-
stimmten Eingangsstrome sind in Abbildung 7-8(a) dargestellt. Wenn beide Leiter mit
der gleichen Stromstarke angeregt werden, weichen die rekonstruierten Amplituden-
und Phaseninformationen um maximal 1,5 dB bzw. 15° ab. Wird Leiter 1 durch einen
Eingangsstrom mit der Starke 0,5 A um 6 dB schwacher bestromt als Leiter 2, nehmen
die Abweichungen nur minimal zu. Erst fur den Fall, dass Leiter 1 um Faktor 10 schwa-
cher angeregt wird, sind gréRere Abweichungen zu beobachten. Die Rekonstruktions-
ergebnisse fur den Eingangsstrom von Leiter 1 weichen um ca. 5 dB bis 10 dB bzw.
bis zu 40° ab. Die Abweichungen der Rekonstruktionsergebnisse flr den starker an-
geregten Leiter 2 betragen maximal 2 dB.

In Abbildung 7-8(b) sind die Rekonstruktionsergebnisse flr die Szenarien dargestellt,
bei denen die Leiter durch entgegengerichtete Stréme angeregt werden. Bei einer be-
tragsmalig gleichstarken Anregung der Leiter betragt die Abweichung 2 dB bis 4 dB
bzgl. der Amplitude und es sind Abweichungen um bis zu 20° fur die Phaseninforma-
tion zu beobachten. Diese Abweichungen treten fir die Rekonstruktionsergebnisse
von Leiter 2 im gleichen Umfang auf, wenn die Anregung von Leiter 1 mit[;,; = —0,5A
gewahlt wird. Jedoch ist eine Zunahme der Abweichungen der rekonstruierten Ein-
gangsstrome von Leiter 1 zu erkennen. Im Szenario, dass Leiter 1 mit —0,1 A angeregt
wird, betragen die Abweichungen fir den Eingangsstrom von Leiter 1 bis zu 15 dB.
Dabei wird auch die Phase fehlerhaft bestimmt.

Die bestimmten Eingangsimpedanzen sind in Abbildung 7-9 dargestellt. Fur Leiter 2
wird die Impedanz in Betrag und Phase in allen betrachteten Szenarien mit einer Ab-
weichung bestimmt, die als akzeptabel betrachtet wird. Insbesondere fir die Szena-
rien, in denen I;, ; zu —0,5 A sowie 0,1 A gewahlt wird, sind grofiere Abweichungen
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Abbildung 7-8: Rekonstruierte Eingangsstrome fiir Szenarien mit gleichphasigen (a) und
entgegengerichteten (b) Anregungen.

fur die Eingangsimpedanz von Leiter 1 zu beobachten. Insgesamt verhalten sich die
Ergebnisse fur die Eingangsimpedanz qualitativ ahnlich wie die Ergebnisse fur den
Eingangsstrom. Die mit der Frequenz zunehmenden Abweichungen zwischen der re-
konstruierten und der berechneten Impedanz kdnnen durch die einfachen Modelle er-
klart werden, die zum Deembedding genutzt werden.

Diese Analyse zeigt, dass die mit der Rekonstruktionsmethode berechneten Ergeb-
nisse fur die Leiter mit der starksten Anregung grundsatzlich nur einen geringen Fehler
aufweisen. Ebenso sind die Ergebnisse fur einen dazu parallel liegenden Leiter gut,
wenn dieser mit betragsmallig gleich starken Stromen angeregt wird. Flr Szenarien,
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Abbildung 7-9: Rekonstruierte Eingangsimpedanz fiir Szenarien mit gleichphasigen (a) und
entgegengerichteten (b) Anregungen.

in welchen ein Leiter deutlich schwacher angeregt wird, nehmen die Rekonstruktions-
fehler zu. Bezlglich des Betrags lasst sich das Ergebnis zumindest qualitativ verwer-
ten. Die hier beobachtete Rekonstruktionsqualitat ist ahnlich zu den Ergebnissen aus
Abschnitt 6.3.3. Uberdies ist keine signifikante Abhangigkeit zwischen dem Rekon-
struktionsfehler und der Untersuchungsfrequenz zu erkennen.
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7.3 Rekonstruktionsanalyse einer SPI-Kommunikation

Zur Demonstration der Stromrekonstruktionsmethode werden in diesem Unterkapitel
anhand von Rekonstruktionsergebnissen Leiterbahnen analysiert, welche die
Kommunikationssignale zwischen zwei Mikrocontrollern fihren. Dazu wird die in
Abbildung 7-10 gezeigte Demonstrator-Leiterplatte untersucht, auf der eine Serial Pe-
ripheral Interface (SPl) Kommunikation realisiert ist. Die bei dieser Kommunikations-
verbindung auftretenden Nahfelder werden phasenlos gemessen und mit der Rekon-
struktionsmethode ausgewertet. Anhand der Rekonstruktionsergebnisse wird unter-
sucht, inwieweit sich die Methode zur Analyse von realen Strukturen eignet.

Das Vorgehen einer solchen Rekonstruktionsanalyse pragt dabei den Aufbau dieses
Unterkapitels. Zunachst wird in Abschnitt 7.3.1 die untersuchte SPI-Demonstrator-Lei-
terplatte im Detail eingefiihrt und das Vorgehen zur Messung des Nahfelds beschrie-
ben. Dann werden die Ergebnisse einer Voruntersuchung ausgewertet und anhand
dessen eine konkrete Rekonstruktionsaufgabe formuliert. In den Abschnitten 7.3.3 und
7.3.4 werden die rekonstruierten Stréme und Terminierungsimpedanzen diskutiert.

— e @@
" Magnetische < (1 g ¢ Elektrische
B Nahfeldsonde g SN : ] Nahfeldsonde:;

Mikrocontroller

_/7/’

| SPI-Demonstrator-
Leiterplatte

Leiterbéﬁgen fur ; ‘
SPI-Kommunikation g0
E— 3

Aluminiumrahmen

,/‘/7
Abbildung 7-10: SPI-Demonstrator-Leiterplatte wahrend einer Nahfeldmessung im
Nahfeldscanner.

7.3.1 Vorstellung und Nahfeldmessung der SPI-Demonstrator-Leiterplatte

Die SPI-Demonstrator-Leiterplatte hat die Abmessungen 100 mm X 100 mm und ihre
Unterseite ist als durchgangige Masseflache ausgeflihrt. Auf der Oberseite befinden
sich zwei Mikrocontroller, die jeweilige Peripherie-Beschaltung sowie drei Leiterbah-
nen, welche die Signale der SPI-Verbindung fuhren. Die Oberseite ist in Abbildung 7-
11(a) dargestellt.

Bei beiden Mikrocontrollern handelt es sich jeweils um den PIC24FJ64GU205 [130]
der Firma Microchip Technology. Sie sind mit der identischen Peripherie beschaltet,
die sich an der in [130] empfohlenen Minimalkonfiguration orientiert. Dabei beinhaltet
die Peripherie-Beschaltung jeweils einen Quarz zur Erzeugung der Taktfrequenz so-
wie Stiitzkondensatoren. Uber eine Stiftleiste (in Abbildung 7-11(a) oberhalb der Mik-
rocontroller) werden die Mikrocontroller mit Spannung versorgt (3 V). Ebenfalls kann
Uber diese Stiftleiste eine Kontaktierung der Programmierpins der Mikrocontroller er-
folgen.

Unterhalb der Mikrocontroller werden mit jeweils drei Leiterbahnen die Signale der
SPI-Kommunikation herausgefiihrt. Abweichend zum sonst symmetrischen Aufbau
befinden sich an den dufReren Leiterbahnen im Bereich des rechten Mikrocontrollers
Loétpads. Diese Pads bieten die Option, z. B. Messhardware zu kontaktieren oder wei-
tere Bauteile einzubringen. Fur die Peripherie-Beschaltung haben die Leiterbahnen
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Abbildung 7-11: SPI-Demonstrator-Leiterplatte (a), die fiir die SPI-Kommunikation
verwendeten Leiterbahnen und die fiir den Nahfeldscan verwendeten Messpunkte (b).

eine Breite von 0,4 mm. Im Bereich y < 66,6 mm betragt die Leiterbahnbreite 0,6 mm,
wobei der Abstand der Leiterbahnen jeweils 1 mm voneinander betragt. Die Gesamt-
langen der Leiterbahnen betragen von innen nach auf’en ca. 150 mm, 153 mm und
157 mm. In Abbildung 7-11(b) ist die genaue Geometrie der Leiterbahnen fir den Be-
reich y < 66,6 mm dargestellt. Da das Substrat der Leiterplatte identisch zum Leiter-
plattensubstrat im vorangegangen Unterkapitel ist, ergeben sich die gleichen Ausbrei-
tungseigenschaften.

Die Mikrocontroller sind so programmiert, dass der linke Mikrocontroller als SPI-Slave
fungiert und der rechte Mikrocontroller als SPI-Master den Takt (CLK) der Kommuni-
kationsverbindung auf dem innersten Leiter vorgibt. Die mittlere Leitung tragt das Se-
rial-Data-Out-Signal (SDO) des Masters und auf der aullersten Leitung werden die
Serial-Data-In-Nachrichten (SDI) Ubertragen, die der Slave sendet. Diese Zuordnung
ist auch in Abbildung 7-11(b) dargestellt. Als SDO- und SDI-Nachrichten werden sich
wiederholende Dummy-Daten verwendet, die eine Lange von 8 Bit haben.

Die von der SPI-Verbindung hervorgerufenen elektrischen und magnetischen Felder
werden wie in der Untersuchung im Unterkapitel zuvor mit den Nahfeldsonden
RF-E 10 und RF-U 2.5-2 gemessen (siehe Abschnitt 7.2.1). Dabei wird die in Abbil-
dung 7-7 dargestellte Kette aus HF-Relais und Messverstarker genutzt. Zur Messung
des Sondensignals respektive der Feldstarke wird der Messempfanger ESRP3 von
Rohde & Schwarz verwendet [131]. Dabei ist der Messempfanger entsprechend der in
Tabelle 7-2 gelisteten Parameter eingestellt.

Das Nahfeld der SPI-Demonstrator-Leiterplatte wird an den in Abbildung 7-11(b) dar-
gestellten Punkten gemessen. Dabei werden die Messpunkte teilweise neben den Lei-
terbahnen positioniert, da entsprechend Abschnitt 6.2.3 so ein besser konditioniertes

Tabelle 7-2: Messparameter des Messempfangers
fur die Nahfeldmessung der SPI-Demonstrator-Leiterplatte.

Mode Receiver Mode / TD Scan
Resolution Bandwidth 100 Hz
Measurement Time 100 ms

Detector Pos. Peak bzw. Max. Peak
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inverses Problem zu erwarten ist. Alle Messpunkte haben gegenuber der Masseflache
einen Abstand von 5,5 mm und der Beobachtungsabstand zu den Leiterbahnen betragt
4 mm. Es werden die vertikalen elektrischen Feldstarken sowie die horizontalen mag-
netischen Feldstarken an jedem Beobachtungspunkt gemessen.

7.3.2 Voruntersuchung und Formulierung der Rekonstruktionsaufgabe zur
Analyse des Demonstrators

Im Rahmen einer Voruntersuchung werden die Messparameter des Messempfangers
Uberpruft und die fur die anschlieRende Rekonstruktionsanalyse relevanten Frequen-
zen identifiziert. Hierzu werden an einem zufalligen Punkt oberhalb der Leiterbahnen
jeweils die elektrische Feldstarke in z-Richtung und die horizontale magnetische Feld-
starke senkrecht zu den Leiterbahnen gemessen. Diese Feldstarken werden sowonhl
fur den regularen Betrieb als auch fir den Fall gemessen, dass die Mikrocontroller in
Betrieb sind, jedoch keine SPI-Kommunikation aufbauen. Die so erfassten Feldstarken
sind in Abbildung 7-12 dargestellt. Der Vergleich der gemessen Feldstarken flr beide
Falle zeigt signifikante Anteile in den Spektren, welche durch die SPI-Kommunikation
hervorgerufen werden. Dabei sind insbesondere im Spektrum der elektrischen Feld-
starke Peaks bei der Frequenz des SPI-Takts sowie den ungeraden Vielfachen davon
eindeutig zu beobachten. Eine genaue Auswertung der Peaks zeigt, dass die gemes-
sene Grundfrequenz fq x bei 15,58 MHz liegt. Die Langzeitstabilitat dieser Grundfre-
quenz fck lasst sich messtechnisch bestatigen.

Anhand der beobachteten Peaks in den Spektren der elektrischen und magnetischen
Feldstarken werden die folgenden 6 Untersuchungsfrequenzen f;, ausgewahlt, fir wel-
che die Nahfelddaten gemessen und zur Rekonstruktion ausgewertet werden:

fo={a fox| a € {1,3,5,7,9,11}} (7.6)

Die Peaks der elektrischen und magnetischen Feldstarken zu diesen Frequenzen sind
in Abbildung 7-12 hervorgehoben. Bei den Peaks ist zu beachten, dass fur 9 - f x und
11- fx die gemessene elektrische Feldstarke nicht signifikant Uber dem

|— aktive SPI-Kommunikation == inaktive SPI-Kommunikation Q Untersuchungsfrequenzen|
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Abbildung 7-12: Exemplarisch gemessene elektrische und magnetische Feldstarken
oberhalb der Leiterbahnen der SPI-Demonstrator-Leiterplatte.
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Hintergrundrauschen liegt. Daneben ist fur das magnetischen Feld bei 1 - fo x kein
ausgepragtes Maximum zu beobachten. Durch diese Schwachen der Messdaten bei
diesen Frequenzen sind grolRere Fehler des Rekonstruktionsergebnisses erklarbar.
Zur Messung der Nahfelddaten wird an jedem Messpunkt die Feldstarke fur jede der
in (7.6) beschriebenen Untersuchungsfrequenzen erfasst. Dabei wird jeweils das
Spektrum in einem Frequenzband mit der Breite von 2,5 MHz gemessen und der in
diesem Spektrum auftretende Maximalwert als Messwert verwendet.

Fur die Rekonstruktion werden lediglich die drei parallelen Leiterbahnen betrachtet,
welche die SPI-Signale fuhren und die in Abbildung 7-11(b) dargestellt sind. Im Re-
konstruktionsmodell sind diese Leiter an den Enden jeweils mit vertikalen Strompfaden
mit der Masseflache verbunden. Alle weiteren Bauteile werden im Rekonstruktionsmo-
dell nicht bertcksichtigt. Es werden fur jede Untersuchungsfrequenz jeweils 1.000 Re-
konstruktionsergebnisse zu je anderen Anfangswerten bestimmt. Dabei wird kein a
priori Wissen uber die Passivitat der Terminierungen bei der Wahl der Anfangswerte
berucksichtigt. Abweichend zu den in Abschnitt 5.2.1 erarbeiteten Ergebnissen wird
(5.11b) mit e, = 10~ als Abbruchbedingung verwendet.

In Abbildung 7-13 sind die Entwicklungen des Kriteriums (5.8) fur die 1.000 Ausfuhrun-
gen des iterativen Verfahrens fur alle Untersuchungsfrequenzen dargestellt. Hierbei
zeigt sich, dass die Abbruchbedingung in allen Fallen erflllt wird, wobei jeweils weni-
ger als 20.000 Schritte bendtigt werden. Zusatzlich ist festzustellen, dass die Verlaufe
in Abbildung 7-13 den Korridoren ahneln, die in Abbildung 5-3 dargestellt sind. Dies
lasst die Schlussfolgerung zu, dass sich alle Erkenntnisse aus Kapitel 5 fur die Aus-
wertung von gemessenen Daten ubertragen lassen.
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Abbildung 7-13: Entwicklungen des Kriteriums (5.8) zur Entscheidung des Abbruchs des
iterativen Verfahrens fiir die Stromrekonstruktion der SPI-Demonstrator-Leiterplatte.

111



Untersuchungen mit gemessenen Nahfelddaten

7.3.3 Auswertung und Diskussion der rekonstruierten Leiterbahnstrome

Zunachst werden die rekonstruierten Strome der jeweils 1.000 Rekonstruktionsergeb-
nisse fur die betrachteten Untersuchungsfrequenzen analysiert. Dies erfolgt anhand
der Strome an den Enden der Leiter auf der Seite des SPI-Masters (siehe Abbildung
7-11(b)), welches im Weiteren als Nahende der Leiterbahnen betrachtet wird. Fir die
rekonstruierten Stréme Ik, Ispo und Isp; auf den jeweiligen Leitern wird die Zahlpfeil-
richtung vom Master-Mikrocontroller ausgehend in Richtung der Leiterbahnen ange-
nommen.

Ahnlich wie in Abschnitt 5.2.2 konvergiert das iterative Verfahren in verschiedene L&-
sungen. Um zunachst alle bestimmten Ergebnisse zu betrachten, werden die Betrage
der rekonstruierten Strome ausgewertet, die in Abbildung 7-14 als Histogramm darge-
stellt sind. Dabei ist zu beobachten, dass sich die GréRenordnungen der rekonstruier-
ten Strombetrage fur die jeweiligen Untersuchungsfrequenzen nicht stark unterschei-
den. Zusatzlich tritt eine signifikante Haufung von bestimmten Ergebnissen auf. Die
Haufigkeit dieser Ergebnisse ist flur alle Frequenzen nahezu identisch mit Ausnahme
der Verteilung fur 11 - f¢1 k.

Ausgehend von der in Abschnitt 5.2.2 beobachteten Eigenschaft, dass das iterative
Verfahren am haufigsten in die tatsachlich vorliegende Losung konvergiert, werden die
hier am haufigsten auftretenden Ergebnisse fur die weitere Analyse identifiziert. Dies
erfolgt, indem die Rekonstruktionsergebnisse bestimmt werden, bei denen jeweils alle
3 Stréme im Bereich des Medianwerts liegen. Dieser Bereich umfasst +1 % des Me-
dians:

|0y
median(|f(.)|)

Die Haufigkeiten der Rekonstruktionsergebnisse, die diese Bedingung erfillen, sind in
Tabelle 7-3 gelistet. Dabei fallt auf, dass diese identisch zu den maximalen
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Abbildung 7-14: Histogramme der rekonstruierten Strombetrage am Mikrocontrollerausgang
des SPI-Masters fiir die betrachteten Untersuchungsfrequenzen.
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Haufigkeiten in Abbildung 7-14 sind. Dies erhartet die oben formulierte These Uber den
Zusammenhang von Ergebnishaufigkeit und tatsachlicher Losung. Fur die weitere
Analyse werden die Rekonstruktionsergebnisse in die Gruppe der validen Ergebnisse,
welche die Bedingung (7.7) erflllen, und die Gruppe der invaliden Ergebnisse aufge-
teilt.

Zur abschlielfenden Bewertung der rekonstruierten Strombetrage werden diese mit
Messwerten verglichen. Hierfir wird exemplarisch der Strom ¢ xcre mMit einem
CT6-Stromsensor der Firma Tektronix gemessen [132]. Wie in Abbildung 7-15 zu

Tabelle 7-3: Anzahl der Ergebnisse mit Stromwerten im jeweiligen Median-Bereich.
Frequenz | 1-fok ‘ 3 fak ‘ 5 fouk ‘ 7 - fak ‘ 9 - fak ‘ 11 - fok

Ergebnishaufigkeit 679 851 881 883 886 752
im Median-Bereich

Drahtbriicke
CT6-Sensor
~

CLK-Leiterbahn ~ SPI-Master

i, « Unterbrechung
- WA der Leiterbahn

s

Abbildung 7-15: Strommessung mit CT6-Stromsensor an der CLK-Leitung
auf der SPI-Demonstrator-Leiterplatte.
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Abbildung 7-16: Gemessene und rekonstruierte Stréme
am Nahende der Leiter auf der SPI-Demonstrator-Leiterplatte.
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sehen ist, wird zu diesem Zweck die Leiterbahn am Nahende unterbrochen und der
Stromsensor eingebracht. Das Messsignal des Stromsensors wird auch mit dem Mes-
sempfanger ESRP3 mit den in Tabelle 7-2 gelisteten Parametern gemessen.

In Abbildung 7-16 sind die rekonstruierten und die gemessenen Stromwerte fur die
Strome am Nahende der Leiterbahnen dargestellt. Dabei ist die Phase des rekonstru-
ierten Stroms I x mit 0° als Referenzphase vorgegeben. Die invaliden Rekonstrukti-
onsergebnisse werden aus Grunden der Vollstandigkeit ebenfalls prasentiert. Wah-
rend fur die invaliden Ergebnisse sowohl bezuglich des Betrags als auch der Phase
Streuungen zu beobachten sind, ist fur die validen Rekonstruktionsergebnisse eine
klare Eindeutigkeit bezlglich des Betrags und eine Zweideutigkeit bezlglich der Phase
zu sehen. Dabei sind die Ergebnisse fur die Phase ahnlich zu den Ergebnissen in Ab-
schnitt 5.2.2 symmetrisch angeordnet.

Der Vergleich der rekonstruierten und gemessenen Strombetrage fur den CLK-Aus-
gang zeigt eine Uberwiegend gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen betragen bis
zu 4 dB mit Ausnahme der Ergebnisse bei der Grundfrequenz (1 - fr1 k). Mit einer Ab-
weichung von ca. 7 dB ist das Rekonstruktionsergebnis jedoch noch als gut zu bewer-
ten, da die gemessenen Magnetfeldamplituden fur diese Frequenz keine Signifikanz
aufweisen.

7.3.4 Diskussion der rekonstruierten Terminierungsimpedanz

Zur Diskussion der rekonstruierten Terminierungsimpedanz wird exemplarisch die Ter-
minierung untersucht, welche am Fernende der CLK-Leiterbahn fir den Eingang des
Mikrocontrollers rekonstruiert wird. Diese rekonstruierten Impedanzen Z; sind in
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Abbildung 7-17: Rekonstruierte Terminierungsimpedanzen der CLK-Leiterbahn auf der SPI-
Demonstrator-Leiterplatte.
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Tabelle 7-4: Anzahl der Rekonstruktionsergebnisse, die im und auBerhalb des Median-
Bereichs liegen und eine aktive oder passive Terminierung beinhalten.

Untersuchungsfrequenz in fcix 1 3 5 7 9 11
im Median-Bereich mit
passiver Terminierung
im Median-Bereich mit

aktiver Terminierung
aullerhalb des
Median-Bereichs

475 | 441 | 412 | 444 | 438 | 368

460 | 410 | 469 | 439 | 448 | 384

65 149 | 119 | 117 | 114 | 248

Abbildung 7-17 dargestellt, wobei die Ergebnisse danach eingefarbt sind, ob sie ge-
maf Bedingung (7.7) zur Gruppe der validen oder invaliden Rekonstruktionsergeb-
nisse gehoren. Hierbei ist zu beobachten, dass sich alle validen Ergebnisse aus-
schlief3lich auf ein symmetrisches Losungspaar konzentrieren.

Zusatzlich wird die Haufigkeit der Ergebnisse betrachtet. Hierzu wird der Median tUber
den Betrag der rekonstruierten Impedanzen aller validen Ergebnisse bestimmt. Die so
ermittelten Medianwerte sind zusatzlich in Abbildung 7-17 dargestellt. Der Median-Be-
reich ist analog zu (7.7) als +1%-Schlauch um die Medianwerte definiert.

Mit Ausnahme der Ergebnisse fur die Grundwelle (1 - f; k) liegen alle invaliden Ergeb-
nisse nicht in diesem Median-Bereich. In Tabelle 7-4 sind die konkreten Haufigkeiten
daruber gelistet, ob die Ergebnisse fur die Terminierung im Median-Bereich liegen und
ob sie aktiv oder passiv sind. Dabei treten Ergebnisse mit aktiver und passiver Termi-
nierung wie in Abschnitt 5.2.2 ahnlich haufig auf.

Zur Bewertung der Rekonstruktionsqualitat werden die rekonstruierten Impedanzen
mit Messwerten fur die Terminierungsimpedanz verglichen. Hierzu wird eine 1-Port-
Reflexionsmessung mit dem NWA E5071B (vgl. Abschnitt 7.2.1) ausgewertet, bei der
die Eingangsimpedanz des Mikrocontrollers gemessen wird. Die gemessenen und re-
konstruierten Impedanzen sind in Abbildung 7-18 dargestellt, wobei lediglich die
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Abbildung 7-18: Gemessene und rekonstruierte Terminierungsimpedanzen durch den
Mikrocontroller auf der SPI-Demonstrator-Leiterplatte.
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Rekonstruktionsergebnisse abgebildet sind, welche zur Gruppe der validen Ergeb-
nisse zahlen und fur welche die Terminierung passiv ist. Zur Plausibilisierung der Mes-
sergebnisse werden anhand der gemessenen Impedanzwerte die Bauteile einer Pa-
rallelschaltung aus Widerstand und Kapazitat mit 20 kQ und 10 pF abgeschatzt. Die
Impedanz dieser Schaltung wird zusatzlich in Abbildung 7-18 dargestelit.

Mit Ausnahme der Ergebnisse fur die niedrigste und hochste Untersuchungsfrequenz
zeigen die rekonstruierten Impedanzen beziiglich des Betrags eine gute Uberstim-
mung mit den Messwerten. Dabei lassen sich diese Abweichungen durch die Daten-
grundlage bei diesen Frequenzen erklaren. Lediglich fur die hochste Untersuchungs-
frequenz wird eine Phaseninformation bestimmt, welche eine geringe Abweichung ge-
genuber dem Messwert aufweist. Fur die niedrigste Frequenz betragt die Abweichung
130° (nicht in Abbildung 7-18 dargestellt). Bei den anderen Ergebnissen betragt die
Abweichung maximal ca. 40°. Diese Abweichung lasst sich durch die Grenzen der Un-
tersuchungsmethodik erklaren, welche in Abschnitt 5.2.3 erarbeitet wurden. Fir die
analysierte Leiterbahn variiert das Verhaltnis von Leitungslange zu Wellenlange fur die
betrachteten Untersuchungsfrequenzen von 0,013 bis 0,148. Daneben liegt die Termi-
nierungsimpedanz im Bereich der Wellenimpedanz der Leiterbahn. Damit bewegen
sich die hier durchgefiihrten Rekonstruktionsaufgaben qualitativ in dem Ubergangsbe-
reich zwischen korrekt und fehlerhaft rekonstruierten Phaseninformationen, der in Ab-
bildung 5-8 fur die rauschbehafteten Falle zu beobachten ist. Diese Erklarung fur die
Abweichungen der Phaseninformationen durch die Grenzen der Methodik erscheinen
insbesondere vor dem Hintergrund plausibel, dass die hier betrachtete Struktur kom-
plexer ist als jene, die in Abschnitt 5.2.3 verwendet wird.

7.4 Feldpradiktion fur eine Doppelleiterstruktur

In diesem Abschnitt wird die Anwendbarkeit der Stromrekonstruktionsmethode zur
Pradiktion der Ergebnisse einer Antennenmessungen demonstriert. Eine solche Feld-
pradiktion lasst sich z. B. mit den Rekonstruktionsergebnissen der SPI-Demonstrator-
Leiterplatte aus dem vorangegangen Unterkapitel berechnen. Jedoch eignet sich diese
Leiterplatte nicht fir die Demonstration der Feldpradiktion, da die emittierten Felder
der SPI-Kommunikation zu schwach und in einer Antennenmessung in Anlehnung an
CISPR 25 [133] kaum messbar sind. Aus diesem Grund wird hier die Leiterplatte mit
der Doppelleiterkonfiguration aus Unterkapitel 7.2 verwendet und mit einer anderen
Anregung untersucht. Konkret wird flr diesen veranderten Aufbau die Stromverteilung
anhand von phasenlosen Daten bestimmt und mit dieser eine Pradiktion des emittier-
ten elektrischen Felds berechnet. Diese pradizierten Werte werden mit den Werten
einer Antennenmessung verglichen.

Der untersuchte Aufbau und die betrachteten Untersuchungsszenarien werden im
nachfolgenden Abschnitt 7.4.1 beschrieben. AnschlieRend wird das Setup der Anten-
nenmessung vorgestellt, mit dem die emittierten Feldstarken der Leiterplatte gemes-
sen werden. Die durch die reale Messumgebung hervorgerufenen Effekte werden in
Abschnitt 7.4.3 untersucht und modelliert. SchlielBlich werden die Werte der Feldpra-
diktion den Messwerten in Abschnitt 7.4.4 gegenubergestellt.

7.41 Untersuchungsszenarien

Der Aufbau und die Struktur der Leiterplatte mit Doppelleiterkonfiguration sind in Ab-
schnitt 7.2.1 beschrieben. Fir die Demonstration zur Feldpradiktion erfolgt die Anre-
gung der Leiterbahnen mit einem batteriebetriebenen Signalgenerator, dessen Aufbau
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OuT+

USB ESP32 spi| ADF4351-

Powerbank Mikrocontroller Evaluation- OUT-
Board

Abbildung 7-19: Aufbau des batteriebetriebenen Signalgenerators.

in Abbildung 7-19 schematisch dargestellt ist. Zur Signalerzeugung wird ein ADF4351-
Evaluation-Board [134] verwendet, welches von einen ESP32-Mikrocontroller [135] via
SPI gesteuert wird. Entsprechend der vom Mikrocontroller vorgegebenen Frequenz
erzeugt das ADF4351-Evaluation-Board zwei Sinussignale, wovon eines am OUT+-
Ausgang und das zweite mit 180° Phasenverschiebung am Ausgang OUT— anliegt.
Eine Charakterisierung des ADF4351-Evaluation-Boards findet sich in Anhang A.6.
Der Mikrocontroller ist so programmiert, dass die Frequenz des ausgegebenen Signals
zwischen 40 MHz und 1 GHz in 10-MHz-Schritten variiert wird. Dabei liegt das Sinus-
signal fur jeden Frequenzschritt fur 3 ms an. Die Spannungsversorgung erfolgt Gber
eine USB-Powerbank, um Effekte durch Anschlussleitungen zu vermeiden.

Mit diesem Signalgenerator werden 3 verschiedene Untersuchungsszenarien aufge-
baut, bei denen die Anregung der Leiterbahnen variiert. Dabei werden zunachst die
grundsatzlichen Falle einer Common-Mode- und einer Differential-Mode-Anregung
(CM-/DM-Anregung) untersucht. Zusatzlich wird ein exemplarisches Szenario mit ei-
ner Mischanregung aufgebaut, bei welchem die Leiterbahnen unterschiedlich stark an-
geregt werden. Der Aufbau dieser Szenarien ist in Tabelle 7-5 im Detail gelistet.

Tabelle 7-5: Anregungsszenarien fiir die Leiterplatte mit der Doppelleiterstruktur zur
Untersuchung der Feldpradiktion.

Szenario | 1 (,CM-Anregung") | 2 (,DM-Anregung*) | 3 (,Mischanregung*)
L1 und L2 mit L1 an OUT+ L1 direkt an OUT+,

Anregung

der Leiter | T-StickanOUT+ | L2anOUT— | -23710OUT-via3dB-

Dampfungsglied

7.4.2 Aufbau der Antennenmessung

Die Antennenmessung zur Erfassung der emittierten Feldstarken der Leiterplatte wird
in einer Absorberkammer aufgebaut, die bis 1 GHz den Anforderungen nach CISPR 25
[133] genugt. Diese Absorberkammer nutzt Ferrit-Kacheln an den Wanden und der

Antenne in
vertikaler
“Ausrichtung

TlSCh mit

/ ; Kupferplatte

Abbildung 7-20: Fotos vom Aufbau der Antennenmessung (a) und dem Signalgenerator im
Aluminiumrahmen (b).
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Decke zur Dampfung der elektromagnetischen Felder und besitzt einen leitfahigen Bo-
den. In Abbildung 7-20(a) ist der Aufbau der Antennenmessung in der Absorberkam-
mer dargestellt, der nachfolgend im Detail erlautert wird.

Die untersuchte Leiterplatte wird mitsamt dem Aluminiumrahmen, der in der Nahfeld-
messung als Halterung dient (vgl. Abbildung 7-5), auf einen Holztisch mit einer Kup-
feroberflache gelegt. Diese Kupferoberflache ist nicht geerdet. Die Unterseite der Lei-
terplatte ist Uber den Aluminiumrahmen mit der Kupferflache galvanisch verbunden.
Damit bildet die Leiterplatte mit dem Aluminiumrahmen eine gut schirmende Einheit,
in welcher der Signalgenerator untergebracht ist. Um das vom Signalgenerator hervor-
gerufene Feld zusatzlich zu schirmen und um Hohlraumresonanzen zu unterbinden,
werden die Komponenten des Signalgenerators zudem mit Aluminiumfolie ummantelt
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Abbildung 7-21: Aufbau der Antennenmessung mit geometrischen Angaben in der
Draufsicht (oben) und in der Seitenansicht (unten).
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Tabelle 7-6: Einstellung des Messempfingers fiir die Antennenmessung und die
Nahfeldmessung der Doppelleiterstruktur.

Mode Receiver Mode / TD Scan
Resolution Bandwidth 1 kHz
Measurement Time 870 ms

Detector Pos. Peak bzw. Max. Peak

(siehe Abbildung 7-20(b)). Wie in Abbildung 7-21 dargestellt, ist der Aluminiumrahmen
mit der Leiterplatte auf der Kupferoberflache in y-Richtung zentriert und in x-Richtung
zum Rand hin ausgerichtet. Weitere geometrische Details zum Aufbau sind in Abbil-
dung 7-21 zu finden.
Zur Erfassung der Feldstarke wird die Antenne CBL 6141B der Firma AMETEK CTS
verwendet [136]. Der Abstand zwischen der hinteren Kante der Leiterplatte und dem
Referenzpunkt der Antenne misst 1,52 m in x-Richtung. Die Antenne liegt 0,3 m Uber
der Leiterplatte.
Fiur alle Messungen der Spannung am Antennenful3punkt wird der Messempfanger
ESRP3 von Rhode & Schwarz verwendet. Das Messsignal wird Uber ein Kabel und
eine Durchfuhrung aus der Absorberkammer herausgefuhrt. Mithilfe von Ferriten auf
dem Kabel werden Storeinkopplungen fur den niedrigen Frequenzbereich unterbun-
den. Die Messung erfolgt mit den in Tabelle 7-6 gelisteten Parametern. Dabei wird
bericksichtigt, dass der Messempfanger und der Signalgenerator nicht synchronisiert
sind. Entsprechend wird durch die verhaltnismafig lange Messzeit und den gewahlten
Detektor sichergestellt, dass beim Frequenz-Sweep des Signalgenerators zu jeder
Frequenz das zu messende Signal zuverlassig erfasst wird.
Um die Aussagekraft der Antennenmessung sicherzustellen, werden mit dem be-
schriebenen Setup drei Messungen durchgeflhrt und die Messwerte verglichen:

— eine exemplarische Messung der Feldstarken, welche durch die Doppellei-

terstruktur hervorgerufen werden,
— die Messung der Feldstarken, die allein vom Signalgenerator hervorgerufen wer-
den, und

— eine Leermessung, welche den Rauschgrund fur die Messungen darstellt.
FUr die exemplarische Messung wird Szenario 2 aus Tabelle 7-5 gewahlt. Dies wird
dadurch begrundet, dass fur die DM-Anregung die Kompensation der von den Leitern

’ DM-Anregung Signalgenerator —e— Leermessung ‘

Horizontale Antennenausrichtung Vertikale Antennenausrichtung
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Abbildung 7-22: Gegeniiberstellung der gemessenen Spannungen am AntennenfuBpunkt bei
horizontaler und vertikaler Ausrichtung der Antenne.
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hervorgerufenen Felder zu erwarten ist. Daher treten in diesem Szenario die Feldstar-
ken mit der geringsten Amplitude auf. Zur Messung der Feldstarken, die allein vom
Signalgenerator erzeugt werden, wird die Messung des Szenarios 2 modifiziert, indem
die Anschlusskabel an den SMB-Ports der Leiterplatte getrennt werden. Bei allen Mes-
sungen werden jeweils die horizontale und die vertikale Ausrichtung der Antenne be-
rucksichtigt.

Zur Gegenuberstellung werden die gemessenen Antennenful3punktspannungen ver-
glichen. Diese sind in Abbildung 7-22 dargestellt. Bei der Leermessung zeigt sich, dass
die Absorberkammer kein ideales Schirmverhalten aufweist. Ebenso ist fur den aufge-
bauten Schirm aus Aluminiumrahmen, Leiterplatte und Kupferflache des Tisches keine
ideale Abschirmung des Signalgenerators zu beobachten. Jedoch sind die gemesse-
nen Amplituden bei der Messung der angeregten Leiterbahnen fur fast alle Frequen-
zen um mindestens 20 dB grofler als die Amplituden der anderen Messungen. Ledig-
lich bei hdheren Frequenzen zeigt sich im Fall der vertikalen Antennenausrichtung ein
etwas geringerer Abstand zwischen der Messung bei DM-Anregung und der Messung
der Felder, die allein vom Signalgenerator hervorgerufen werden. Damit kann ange-
nommen werden, dass die in der Antennenmessung erfassten Feldstarken aussage-
kraftig sind und primar durch die Stromverteilung auf der Leiterplatte hervorgerufen
werden.

7.4.3 Auswertung der Antennenmessungen und ldentifikation der
Messumgebung

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie die gemessene Spannung am Ful3punkt der
Antenne in eine Feldstarke umgerechnet wird. Hierfir werden auch die systematischen
Fehler identifiziert und modelliert, welche durch die Messumgebung und den Aufbau
hervorgerufen werden.

Zunachst werden die grundlegenden Ubertragungseigenschaften des Aufbaus be-
trachtet. Um die Spannung am Antennenful3punkt in die Feldstarke umzurechnen, wel-
che in die Antenne einkoppelt, wird der im Datenblatt beschriebene Antennenfaktor
asr verwendet [136]. Daneben ist zu berucksichtigen, dass die Messspannung nicht
der tatsachlichen Spannung am Antennenfu3punkt entspricht, da diese durch das
Messkabel um den Faktor ayxp gedampft wird. Diese Dampfung wird anhand einer
Streuparametermessung bestimmt (siehe Anhang A.7). Anhand dieser GrofRen wird
die mit dem Messempfanger gemessene Spannung Uy in die Feldstarke Ey px umge-
rechnet, welche in der Absorberkammer am Referenzpunkt der Antenne vorliegt:

+ AAF
dB

— AKp (78)

dB(pV)

EM,AK = Unm
dB(pV/m)

dB(1/m)

Es ist zu beachten, dass dieser Messwert nicht der Feldstarke entspricht, welche die
untersuchte Struktur im freien Raum emittieren wirde, was auf die endlichen Schir-
mungseigenschaften der Absorberkammer zurickzufuhren ist. Dieser systematische
Fehler, der durch die Messumgebung hervorgerufen wird, wird nachfolgend anhand
des Korrekturfaktors a,x modelliert. Mit diesem wird die in der Antennenmessung be-
stimmte Feldstarke auf die eigentliche hervorgerufene Feldstarke Ubertragen, die im
freien Raum messbar ware. Diese eigentliche Feldstarke wird als Ey rg bezeichnet und
ergibt sich zu:

Emrr = Emax —aax| . (7.9)
dB(uv/m) dB(uv/m) dB
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Hierbei ist zu beachten, dass bei horizontaler und vertikaler Ausrichtung der Antenne
unterschiedliche Werte fur a,x zu erwarten sind. Dies wird dadurch erklart, dass die
raumliche Ausdehnung der Antenne nicht unwesentlich ist und sich daher durch die
Ausrichtung im Raum andere Fehlereinflisse ergeben.

Um den Korrekturfaktor a,kx zu bestimmen, werden die Antennenmessungen von zwei
einfachen Monopolstrukturen mit Simulationsdaten verglichen, mit denen die Feldstar-
ken dieser Strukturen fur den freien Raum berechnet werden. Hierzu wird eine hori-
zontale und eine vertikale Monopolstruktur verwendet, da diese jeweils ausgepragte
horizontale bzw. vertikale Feldkomponente erzeugen. Die untersuchten Monopolstruk-
turen werden in Abbildung 7-23 gezeigt. Wie zu sehen ist, sind beide Strukturen jeweils
auf Leiterplatten aufgebaut, die entsprechend Abbildung 7-21 positioniert sind. Durch
mehrere Vias sind die durchgangigen Kupferflachen auf der Ober- und Unterseite der
Leiterplatte miteinander verbunden. Durch die galvanische Verbindung uber den Alu-
miniumrahmen liegen die Kupferflachen der Leiterplatten auf dem Potenzial des Mess-
tisches. Die Monopole sind jeweils als Rundleiter mit einem Radius von 0,275 mm aus-
gefluhrt.

Die Simulation der Monopolstruktur erfolgt in CONCEPT-II. Es werden fur jede Mono-
polstruktur jeweils zwei Simulationsmodelle aufgebaut und ausgewertet, welche die
Strukturen mit unterschiedlicher Komplexitat nachbilden. In Abbildung 7-24 sind diese
Modelle exemplarisch fur die vertikale Monopolstruktur dargestellt. Das erste Modell

(a) (b)

Abbildug 7-23: Horizontale (a) und vertikale (b) Monopolstrukturen mit BemaRung zur
Identifizierung der systematischen Abweichungen der Absorberkammer.

(a) (b)
Leiterplatte

Aluminiumrahmen

reale
Spannungsquelle

Kupfertisch

unendlicher

PEC-Boden unendliche

Masseflache

Beriicksichtigung der leitfahigen Strukturen in der Umgebung der Leiterplatte (a)
und mit idealisierter Umgebung (b).
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berucksichtigt die Umgebung des Monopols, indem die Leiterplatte, der Aluminiumrah-
men und die Kupferoberflache des Tisches als PEC-Flachen in ihren tatsachlichen
geometrischen Abmessungen nachgebildet werden (vgl. Abbildung 7-24(a)). Dabei
wird der Boden als ideal leitende unendliche Masseflache angenommen. Das zweite
Simulationsmodell idealisiert die Umgebung, indem die Leiterplattenebene als unend-
liche PEC-Masseflache angenommen wird (vgl. Abbildung 7-24(b)). Der Monopol wird
in allen Simulationsmodellen als Linienstruktur aufgebaut und durch eine reale Span-
nungsquelle angeregt. Diese Spannungsquelle ist direkt Uber dem Anschluss des Mo-
nopols auf der Masseflache positioniert. Ihre Dimensionierung erfolgt anhand der Aus-
gangsimpedanz und -leistung des Signalgenerators, die zu diesem Zweck messtech-
nisch erfasst werden (siehe Anhang A.6).

Die mit diesen Modellen simulierten Feldstarken E;,, werden als die Feldstarken an-
genommen, welche die Monopolstrukturen im freien Raum emittieren. Anhand von
(7.9) folgt damit, dass sich der Korrekturfaktor a,k als Differenz der Pegel von simu-
lierter und in der Absorberkammer gemessener Feldstarke ergibt:

— Egim (7.10)

= EM,AK .
dB(puV/m) dB(uV/m)

dB

aak

Diese Differenzen werden jeweils flr die horizontale bzw. vertikale Antennenausrich-
tung mit beiden Simulationsmodellen der horizontalen bzw. vertikalen Monopolstruktur
bestimmt und sind in Abbildung 7-25 dargestellt. Zwar zeigen diese Differenzen, dass
jeweils mit den beiden Simulationsmodellen unterschiedliche Feldstarken bestimmt
werden, jedoch zeichnet sich flr die unterschiedlichen Nachbildungen qualitativ das
gleiche Frequenzverhalten ab.

Zur konkreten Bestimmung des Korrekturfaktors a,x werden die Differenzen der Feld-
starken ausgewertet, die mit der Simulation der idealisierten Umgebung bestimmt wer-
den. Dies wird dadurch begriindet, dass zur Feldpradiktion die Annahme getroffen
wird, dass sich die Masseflache der Leiterplatte wie eine unendliche PEC-Masseflache

Differenz: Messung zu Simulation mit nachgebildeter Umgebung
Differenz: Messung zu Simulation mit idealer Umgebung
Lineares Modell fir aak

Horizontale Antennenausrichtung Vertikale Antennenausrichtung
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Abbildung 7-25: Differenzen zwischen der gemessenen und simulierten Feldstéarke fiir den
horizontalen bzw. vertikalen Monopol bei horizontaler bzw. vertikaler Antennenausrichtung
sowie Verlaufe der linearen Regressionskurven nach (7.11) und (7.12).
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verhalt. Die Differenzen werden anhand einer linearen Regressionsgerade nachgebil-
det, um insbesondere das qualitative Verhalten des durch die Messumgebung versur-
sachten Fehlers nachzubilden. Damit ergeben sich folgende Korrekturgeraden fur a,k
fur die horizontale und vertikale Feldmessung:

dB
QAK horizontal = (—20—) - f + 15,4 dB, (7.11)
dB GHz
AAK,vertikal ( 78dB)f 1dB
,vertika =|-78—] f — .
- CHz (7.12)

In Abbildung 7-25 sind die Verlaufe dieser Geraden zusatzlich dargestellt. Die mittlere
absolute Abweichung dieser Geraden gegenuber den eigentlichen Feldstarkedifferen-
zen betragt 2,7 dB fur die horizontale Antennenausrichtung und 1,8 dB fur die vertikale
Antennenausrichtung.

7.4.4 Bestimmung der Feldpradiktion und Vergleich gegeniiber der
Antennenmessung

Fur alle in Tabelle 7-5 beschriebenen Untersuchungsszenarien wird die Feldpradiktion
berechnet. Die hierfir verwendeten Stromverteilungen werden anhand von Nahfeld-
daten rekonstruiert, die mit dem Messempfanger mit den Parametern aus Tabelle 7-6
gemessen werden. Hierbei werden die gleichen Feldkomponenten an denselben Be-
obachtungspunkten wie in Abschnitt 7.2.1 erfasst. Mit dem iterativen Verfahren werden
fur jede Frequenz jeweils 1.000 Rekonstruktionsergebnisse (zu jeweils unterschiedli-
chen Anfangswerten) bestimmt. Hierbei wird kein a priori Wissen Uber die Passivitat
der Terminierungen bei der Wahl der Anfangswerte berlcksichtigt und fiir die Abbruch-
bedingung (5.11b) wird ¢; = 10> verwendet.

Da die Ausflihrungen des iterativen Verfahrens in mehrere Lésungen konvergieren,
werden analog zu Abschnitt 7.3.3 die validen Rekonstruktionsergebnisse identifiziert,
indem die Strdome am Anfang der Leiterbahnen ausgewertet werden. Wie in (7.7) wer-
den anschlieRend die Rekonstruktionsergebnisse identifiziert, flir welche der Betrag
der beiden Eingangsstrome jeweils um maximal +1 % von den Medianwerten ab-
weicht. Ausschlieflich diese Ergebnisse werden in diesem Abschnitt untersucht. Dabei
ist zu beobachten, dass entweder beide Terminierungen als aktiv oder beide Termi-
nierungen als passiv bestimmt werden. Fur diese Rekonstruktionsergebnisse wird mit
dem Feldmodell aus Abschnitt 3.5 das elektrische Feld am Referenzpunkt der Antenne
(Abbildung 7-21) berechnet.

In Abbildung 7-26 sind die an diesem Punkt berechneten Feldstarken der Feldpradik-
tion sowie die gemessenen Feldstarken flr alle drei Untersuchungsszenarien darge-
stellt. Fur einige Szenarien und Frequenzen unterscheiden sich die Werte der Feld-
pradiktion in Abhangigkeit davon, ob die verwendeten Rekonstruktionsergebnisse ak-
tive oder passive Terminierungen implizieren. Dabei zeigen teilweise die Ergebnisse
mit passiver Terminierung, teilweise aber auch die Ergebnisse mit falschlich bestimm-
ter aktiver Terminierung, eine bessere Ubereinstimmung zur Antennenmessung. Da-
neben fallt auch das Fehlen von Feldpradiktionen fir manche Frequenzen auf, wie
z. B. im Szenario 2 fur den hoheren Frequenzbereich. Fir diese Falle genligen den
oben beschriebenen Auswahlbedingungen keine der ermittelten Rekonstruktionser-
gebnisse. Grundsatzlich ist zwischen der Feldpradiktion und den Antennenmesswer-
ten insbesondere fiir Szenario 1 und 2 eine qualitativ gute Ubereinstimmung festzu-
stellen. In bestimmten Fallen zeigen die Feldpradiktion und die Antennenmessung
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auch quantitativ eine sehr hohe Ahnlichkeit wie bspw. fiir das vertikale Feld im Szena-
rio 1. Demgegenuber sind die Abweichungen zwischen der Feldpradiktion und der An-
tennenmessung fur Szenario 3 deutlich hoher. In diesem Fall Iasst sich die Feldpra-
diktion lediglich als Abschatzung in der Form verwenden, dass die tatsachlich emittier-
ten Feldstarken unterhalb der berechneten Werte liegen.

Neben der Berechnung fur die resultierenden Gesamtfeldstarken ist es mit der Feld-
pradiktion auch mdglich, die Feldstarken zu berechnen, welche die einzelnen Strom-
pfade auf der Leiterplatte hervorrufen. Auf diese Weise lasst sich bspw. feststellen, ob
die emittierten Felder zweier Leiter eine kompensierende Wirkung haben. Dies wird im
Folgenden betrachtet. Dazu werden sowohl die Amplituden- als auch die
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Abbildung 7-26: Pradiktion der emittierten Gesamtfeldstarke gegeniiber der korrigierten
Antennenmessung fiir alle betrachteten Anregungsszenarien.
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Phasendifferenz der emittierten Feldstarken der Leiter L1 und L2 bestimmt. Diese Dif-
ferenzen sind in Abbildung 7-27 dargestellt. Wie zuvor ergeben sich auch in dieser
Untersuchung unterschiedliche Werte in Abhangigkeit davon, ob die Ergebnisse eine
aktive oder passive Terminierung implizieren.
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Abbildung 7-27: Absolute Betrags- und Phasendifferenz der Feldbeitrége der einzelnen
Leiterbahnen fir die untersuchten Anregungsszenarien.
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Anhand der Phasendifferenzen fur Untersuchungsszenario 1 ist der Ruckschluss auf
eine CM-Anregung nicht zweifelsfrei moglich. Da fur dieses Szenario jedoch die resul-
tierende Gesamtfeldstarke korrekt bestimmt wird (vgl. Abbildung 7-26), folgt, dass
zwar der CM-Stromfluss beider Leiter korrekt rekonstruiert wird, jedoch die Zuteilung
der Teilstrome zu den Leitern misslingt. Hingegen zeigen die Phasendifferenzen fur
Szenario 2 und 3, dass die von den Leitern hervorgerufenen Felder sich gegenseitig
kompensieren. Dies deckt sich mit der gewahlten Anregung (vgl. Tabelle 7-5). Dabei
ist insbesondere fur den unteren Frequenzbereich eine gute qualitative und quantita-
tive Ubereinstimmung der berechneten Amplitudendifferenzen mit den zu erwartenden
Differenzwerten fur die Ergebnisse mit passiver Leiterbahnterminierung zu beobach-
ten. Bei Untersuchungsszenario 2 ist die fast lineare Abnahme der Phasendifferenz fur
hohere Frequenzen durch die unterschiedlichen Langen der verwendeten Anschluss-
kabel zwischen Signalgenerator und Leiterplatte erklarbar.

Die Analyse dieser Ergebnisse zeigt, dass die mit der Rekonstruktionsmethode ermit-
telten Stromverteilungen fur alle untersuchten Szenarien mindestens zur Abschatzung
des hervorgerufenen Gesamtfelds verwendet werden kann. Fur einige Falle kdnnen
die emittierten Feldstarken genau berechnet werden. Daneben wird in dieser De-
monstration zusatzlich gezeigt, dass mit der Feldpradiktion fur einzelne Leiter die Kom-
pensation von Feldern identifizierbar ist, sofern diese vorliegt.
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8 Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die EMV-Analyse von Leiterplatten anhand eines Rekonstruk-
tionsverfahrens, das mithilfe der Nahfelddaten und der Geometrie der untersuchten
Leiterplatte die Stromverteilung der Leiterbahnen bestimmt. Die so berechneten
Stromverteilungen erlauben es, die Feldemission der analysierten Leiterplatte abzu-
schatzen und die konkreten Ursachen flr die Emissionen zu identifizieren. Die Grund-
lage dieser Methode bilden klassische Verfahren, fur die in dieser Arbeit verschiedene
Erweiterungen und Optimierungen vorgeschlagen werden. Dabei basieren die Erwei-
terungen unter anderem auf der Forderung von physikalischen GesetzmafRigkeiten,
wie z. B. einer Stromverteilung entsprechend der Leitungstheorie. Des Weiteren wer-
den alle relevanten Details zur konkreten Umsetzung des Verfahrens untersucht und
optimiert, wie z. B. die Wahl der Messpunkte zur Erfassung des Nahfelds.

Nach der Einleitung werden im zweiten Kapitel die mathematischen Hintergrinde zur
Formulierung und Lésung von linear inversen Problemen eingefihrt. Auf dieser Basis
wird das Vorgehen zur Rekonstruktion von Feldquellen anhand von Nahfelddaten dar-
gestellt und das allgemeine inverse Problem zur Stromrekonstruktion angegeben. In
diesem Kontext werden konkrete Implementierungen von Stromrekonstruktionsverfah-
ren dahingehen analysiert, wie diese Verfahren erweitert und welche Aspekte in ihrer
Implementierung optimierbar sind.

Im darauffolgenden Kapitel 3 werden Feldmodelle zur Beschreibung des elektromag-
netischen Nahfelds vorgestellt und evaluiert. Diese werden bendtigt, um das zuvor all-
gemein eingeflhrte inverse Problem zur Stromrekonstruktion konkret zu formulieren.
Hertzsche Dipole und die Losung der quasistatischen Feldintegralgleichungen sind die
Grundlage fur diese Modelle. Anhand einer exemplarischen Struktur wird jeweils die
Eignung der Modelle zur Nachbildung des elektrischen und magnetischen Nahfelds
analysiert. Hierbei wird herausgearbeitet, dass in dem flir die Stromrekonstruktion auf
Leiterplattenstrukturen technisch relevanten Frequenzbereich das Dipolmodell zur
Nachbildung des Magnetfelds und das quasistatische Modell zur Approximation des
elektrische Nahfelds geeignet sind. Daneben wird eine Regel zur Auslegung der Feld-
modelle vorgeschlagen, nach welcher sich die raumliche Ausdehnung der Feldquellen
bestimmen lasst. Damit lasst sich die notwendige Segmentierung der untersuchten
Leiterstruktur auf Basis des Beobachtungsabstands der Messpunkte des Felds ermit-
teln. Mit dieser Erkenntnis wird das Ziel der Arbeit erreicht, welches das Verbesse-
rungspotenzial von Stromrekonstruktionsverfahren bezuglich der Implementierung be-
trifft. Durch die Regel zur Auslegung der Feldmodelle werden Modellierungsfehler im
Vergleich zu vorangegangen Arbeiten stark reduziert und die Qualitat der Rekonstruk-
tionsergebnisse entsprechend verbessert.

Eine signifikante Weiterentwicklung der Rekonstruktionsmethode wird in Kapitel 4 vor-
gestellt. Dabei wird das inverse Problem zur Stromrekonstruktion durch Annahmen
Uber die Stetigkeit der Stromverteilung auf Leiterbahnen erweitert. Hierflur wird die Lei-
tungstheorie eingefuhrt und verwendet. Zusatzlich werden auch Forderungen wie die
Stetigkeit von Stromen an Knickstellen von Leiterbahnen in das inverse Problem ein-
gebracht. Diese Weiterentwicklung der Stromrekonstruktionsmethode wird anhand
von mehreren simulativen Untersuchungen evaluiert. Dabei zeigt sich, dass durch die
Erweiterungen das inverse Problem deutlich robuster gegenliber Rauscheinflissen
wird, weniger Felddaten benotigt und genauere Rekonstruktionsergebnisse berechnet
werden. Damit wird ein weiteres Ziel der Arbeit erfillt. Zudem lassen sich aufgrund der
eingefuhrten Erweiterung auch weitere Informationen aus dem
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Rekonstruktionsergebnis ableiten, wie etwa die Spannungsverteilung auf den Leiter-
bahnen oder die Impedanzen der Terminierungen.

Um das Ziel der Rekonstruktion von Stromverteilungen auf Basis von phasenlosen
Nahfelddaten zu erreichen, wird in Kapitel 5 ein iteratives Losungsverfahren eingefuhrt
und evaluiert. Bei der Untersuchung des Konvergenzverhaltens zeigt sich, dass dieses
Verfahren eine hohe Anzahl an lterationsschritten benotigt. Um dies fur die konkrete
Anwendung des Stromrekonstruktionsverfahrens zu gewahrleisten, wird eine geeigne-
ten Abbruchbedingung entwickelt und evaluiert. Daneben wird herausgearbeitet, dass
bei der Auswertung von phasenlosen Nahfelddaten mehrere Rekonstruktionsergeb-
nisse bestimmt werden. Anhand von a priori Informationen, wie z. B. der Kenntnis Uber
die Passivitat von Leiterbahnterminierungen, 1asst sich das korrekte Ergebnis identifi-
zZieren.

Die Auswahl der zur Rekonstruktion genutzten Felddaten wird in Kapitel 6 diskutiert.
Hierzu wird die Positionierung der Messpunkte analysiert, an denen die fur die Rekon-
struktion verwendeten Felddaten erfasst werden. Dabei wird erarbeitet, dass die Posi-
tionierung von Messpunkten direkt oberhalb von Leitern vorteilhaft ist, da dies zu gut
konditionierten inversen Problemen fuhrt. AuRerdem wird auf den inharenten Mess-
fehler von Nahfeldsonden eingegangen, der durch den feldintegrierenden Messeffekt
verursacht wird. Dazu werden als Grundlage die Messeffekte der verwendeten Nah-
feldsonden eingefuhrt und modelliert. Anhand dieser Modelle und auf Basis von Simu-
lationsdaten wird eine Empfehlung dazu erarbeitet, wie die Sondengrolie in Abhangig-
keit vom Beobachtungsabstand zu wahlen ist, um Rekonstruktionsfehler gering zu hal-
ten. Damit wird wie in Kapitel 3 weiteres Verbesserungspotenzial von Stromrekon-
struktionsverfahren bezuglich der Implementierung identifiziert und genutzt.

Im 7. Kapitel werden die Erweiterungen des Stromrekonstruktionsverfahrens anhand
von gemessen Nahfelddaten evaluiert und deren Potenzial demonstriert. Hierbei wer-
den sowohl Messdaten verwendet, die mit Betrag und Phase bekannt sind, als auch
phasenlose Nahfelddaten, um sowohl die direkte Losung des inversen Problems als
auch die Losung mit dem iterativen Verfahren zu validieren. So wird fur eine Konfigu-
ration mit parallelen Leiterbahnen gezeigt, dass die Eingangsstrome und Eingangsim-
pedanzen gut rekonstruierbar sind, wenn die in den Leitern flieBenden Strome nicht
um mehrere GroRenordnungen voneinander abweichen. Auch wird fur diese Anord-
nung die Stromverteilung anhand von phasenlosen Nahfelddaten bestimmt. Die mit
den rekonstruierten Stromen berechneten emittierten elektrischen Feldstarken zeigen
nur kleinere Abweichungen gegenuber den Ergebnissen einer Antennenmessung. Da-
mit erreicht das weiterentwickelte Stromrekonstruktionsverfahren die Qualitat, die als
Ziel dieser Arbeit definiert wird. Daneben wird mit dem Stromrekonstruktionsverfahren
eine praxisnahe Anordnung analysiert. Dazu werden die phasenlosen Nahfelddaten
von Leiterbahnen ausgewertet, auf denen eine SPI-Kommunikation stattfindet. Die re-
konstruierten Werte flr Leiterbahnstrdome und Terminierungsimpedanzen zeigen gute
Ubereinstimmungen mit Messwerten, die mit einem Netzwerkanalysator oder mit einen
Tastkopf zur Strommessung als Referenz erfasst werden. Somit wird auch das Ziel der
Arbeit erreicht, fir komplexere Leiterplattenstrukturen gute Ergebnisse zu erzielen.
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Anhang

A.1  Werkzeuge fur Drehoperationen

In diesem Abschnitt werden die Werkzeuge eingeflhrt, die in Abschnitt 3.3.1 zur geo-
metrischen Drehung verwendet werden.

A.1.1 atan2-Funktion

Die atan2-Funktion bestimmt den Winkel a € [—m, ], welcher zwischen der positiven
x-Achse eines zweidimensionalen Koordinatensystems und dem Punkt [x ¥]T vor-
liegt. Entsprechend [137, S. 131], [138, S. 61] ist die Funktion wie folgt definiert:

( arctan};] , x>0

atan2(y, x) = 4 sgny - (n — ar;tan |¥|) ,x <0 (A1)

sgny-E ,Xx=0,y#0

\ 0 ,x=y=0

A.1.2 Drehmatrizen

Anhand der Drehmatrizen Ry, ,, ,;(a) wird ein Punkt im dreidimensionalen Raum um
den Winkel a gedreht, wobei die {x, y, z}-Achse die Drehachse ist. Die Drehung erfolgt
dabei entsprechend des Rechtssystems. Nach [55, S. 727], [139, S. 301] sind die
Drehmatrizen wie folgt definiert:

1 0
R,(@)=|0 cosa -—sinal, (A.2)
0 sina cosa

[ cosa 0 sina]
R, (a) = 0 1 0 | (A.3)
|—sina 0 cosal
[cosa —sina 0]
R,(a) =|sina cosa Of. (A4)
0 0 11

A.2 Leitungsmodelle

A.21 Vereinfachung der Leitungstheorie-Modelle

Haufig kdnnen bei der Modellierung einer Leiterstruktur Annahmen getroffen, welche
die Beschreibung anhand der Leitungstheorie vereinfachen. Eine Auswahl dieser An-
nahmen und die damit einhergehenden Vereinfachungen werden an dieser Stelle vor-
gestellt.

Effektive Permittivitdt und Permeabilitat

Allgemein kann das Ubertragungsmedium zwischen den Leitern aus einer Kombina-
tion aus Materialen bestehen. Ein Beispiel fiir solch inhomogene Ubertragungsmedien
sind Mikrostreifenleitungen auf Leiterplatten. Die Wellenausbreitung entlang der Lei-
tungen findet sowohl im Leiterplattensubstrat als auch im Luftraum Uber der Platine
statt. Zur pragmatischen Modellierung solcher inhomogener Ubertragungsmedien
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werden die effektive relative Permittivitat . ., die effektive relative Permeabilitat pi o¢
und die effektive Leitfahigkeit o.¢ eingefuhrt. Diese Gro3en reprasentieren unter der
Annahme einer TEM-Wellenausbreitung die elektrischen und magnetischen Materi-
aleigenschaften eines virtuellen homogenen Ubertragungsmediums, das sich wie das
tatsachliche inhomogene Ubertragungsmedium verhalt [80], [81], [83], [84].

Homogenes Ubertragungsmedium

Wenn ein homogenes Ubertragungsmedium vorliegt, breiten sich alle elektromagneti-
schen Wellen mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ aus, welche der Lichtgeschwin-
digkeit entspricht. Durch die Permittivitat und Permeabilitat des Ubertragungsmediums
wird diese Geschwindigkeit bestimmt und haufig wird sie anhand der Vakuumlichtge-
schwindigkeit ¢, dargestellt [80], [81], [84], [85]:

1 Co )
C=—F—= . A5
VEUL  Vér Ur (

Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit wird auch durch das Produkt der Induktivitats- und
Kapazitatsbelage reprasentiert. Es gilt fur die Doppelleitung (BTLs) [80], [85]

1
L'C =¢eu= ) (A.6)
bzw. fir Mehrleitersysteme (MTLs) [80], [87]
1
L'C =¢eud, = C—Zﬂn, (A.7)

wobei 7, die n x n-Einheitsmatrix darstellt. Fiir isotrope Ubertragungsmedien mit der
Leitfahigkeit oy kann zudem noch die folgende Relation fur den Leitwert- und den Ka-
pazitatsbelag bzw. die entsprechenden Belagsmatrizen formuliert werden [80]:

1 1
—C'=—¢G' (A.8)
& oM

und
1 1
-C' =—¢G". (A.9)
& oM

Verlustfreie Leitung

Eine Leitung wird als verlustfrei bezeichnet, wenn der Widerstandsbelag und der Leit-
wertbelag verschwinden, also R’ = 0 und G’ = 0 bzw. R’ = 0 und G’ = 0 gelten [71],
[80], [85]. In diesem Fall wird die Ausbreitung der TEM-Wellen allein durch die Induk-
tivitats- und Kapazitatsbelage bestimmt und die Fortpflanzungskonstante einer Dop-
pelleitung ist rein imaginar [80], [82], [85]. Der Imaginarteil wird als Phasenkonstante
B bezeichnet.

Fur ein homogenes Ubertragungsmedium kann diese Phasenkonstante durch die Per-
mittivitat und Permeabilitat bzw. die Ausbreitungsgeschwindigkeit angegeben werden

[80], [85]:
Yy =iB = jofen
W

=]?'

(A.10)

Bei einem Mehrleitersystems sind die modalen Fortpflanzungskonstanten ebenfalls
rein imaginar, wenn die betrachtete Leitungsstruktur verlustfrei ist. Wenn auRerdem
das Ubertragungsmedium homogen ist, haben alle modalen Fortpflanzungskonstan-
ten den gleichen Wert [80].
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A.2.2 Rundleiterstrukturen

Wie bspw. in [80], [87] dargestellt wird, sind die Leitungsbelage flr Leitersysteme aus
Rundleitern anhand von analytischen Ausdricken gut abschatzbar. Die im Rahmen
der Arbeit verwendeten Abschatzungen werden hier kurz anhand der exemplarischen
Leiter a und b vorgestellt, welche Uber einer ideal leitfahigen, unendlich weit ausge-
dehnten Masseflache liegen. Die Leiter sind durch ihre Radien r, und r;,, die Héhen h,,
und h,, ihrer Mittelpunkte gegeniber der Masselflache sowie dem Abstand zwischen
den Leitermittelpunkten d,;, bekannt. In Abbildung A-1 ist diese Geometrie dargestellt.
Sofern Stromverdrangungseffekte vernachlassigt werden, ergibt sich der Widerstands-
belag eines Leiters aus seiner Leitfahigkeit sowie seiner Querschnittsflache. Exemp-
larisch wird im Folgenden dieser Belag flr Leiter a angegeben, flr den die Leitfahigkeit
o, angenommen wird. Nach [80, S. 142], [87, S. 230] ergibt sich der Widerstandsbelag
zu

1

R, =——.
a g mr?

(A11)

Entsprechend der Annahme einer PEC-Masseflache als Ruckleiter ergeben sich fur
den Leiter a in der Widerstandsbelagsmatrix die Eintrage

[ ; ]
R'=|+- 0 R,, O ‘ (A12)
0

in der a. Spalte sowie in der a. Zeile [80, S. 94], [87, S. 248].

Der Induktivitatsbelag eines einzelnen Leiters Uber Masseflache wird ebenfalls exemp-
larisch fUr Leiter a angegeben. Dieser wird durch die Leitergeometrie sowie die Per-
meabilitat des Mediums u definiert und ergibt sich nach [80, S. 127], [87, S. 559] zu

[0 hq
Ly, =— h (—) . _
aa = 5—arcos m (A.13)

Der Koppelinduktivitatsbelag zwischen den Leitern a und b ergibt sich wie folgt [80, S.
173f], [87, S. 292f]:

12 12 M 4hahb
Damit ergeben sich fiir die beiden Leiter in der Induktivitatsbelagsmatrix L' die Eintrage

0 0

0 L, O 0o Ly, O
0 0

L' = : : (A.15)

0 0

0 L, O 0 Ly, O
0 0
: : 0-

Anhand dieser Belage werden die weiteren Belage entsprechend der Ausfuhrungen in
Abschnitt A.2.1 mit Kenntnis der Permittivitat, der Permeabilitat und der Leitfahigkeit
des Ausbreitungsmediums bestimmt [80, S. 126 & 173], [87, S. 231 & 249].
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Abbildung A-1: Geometriedarstellung der zwei Rundleiter a und b.

A.2.3 Mikrostreifenleitung

Die Leiter der in dieser Arbeit betrachteten Leiterplatten sind ausschlie3lich als Mikro-
streifenleitungen ausgefihrt, deren Beschreibung in diesem Abschnitt vorgestellt wird.
Der Querschnitt solcher Leitungen ist in Abbildung A-2 dargestellt.

Die Mikrostreifenleitung hat die Breite w und die Hohe t. Sie liegt auf dem Tragerma-
terial der Leiterplatte, das die relative Permittivitat . hat. Die Hohe bzw. Materialdicke
des Tragermaterials betragt h. Unterhalb dieses Tragermaterials befindet sich eine
durchgangige Masseflache. Weiterhin wird angenommen, dass sich das die Leiter-
platte umgebende Medium wie Vakuum verhait.

Zur Beschreibung dieser Struktur gibt es verschiedene etablierte Modelle, die bspw. in
[83, S. 156f] verglichen werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle werden
nachfolgend vorgestellt.

Zur Berechnung der effektiven Permittivitat wird der in [83, S. 155f], [84, S. 128f], [140]
beschriebene Ansatz verwendet. Demnach ergibt sich die effektive relative Permittivi-
tat fir die Struktur zu

-a'p’

eg+1 -1
ererr = - —+-——(1+10-) (A16)
mit den Hilfsgrélien
w4 w )2
: 1 () +(5zm) 1 woy?
a =1+Eln o +1871n 1+(181h) (A17)
() +0432 ' '
und
e — 0.9y0053
b’ = 0,564 ( ; +é ) (A.18)
r
Mit
60 F,-h 2h\?
Zy = -In + [1+ (—) (A.19)
\ gr,eff w w
wird die Wellenimpedanz bestimmt, wobei die Hilfsgrolie
0,7528
F,=6+(2m—6) exp (— (30,666 . W) > (A.20)

verwendet wird.

\Y
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Abbildung A-2: Querschnitt einer Mikrostreifenleitung.

Die Wellenausbreitung entlang einer Mikrostreifenleitung kann mit Quasi-TEM-Wellen
fir Frequenzen f hinreichend beschreiben werden, welche unterhalb der Grenzfre-

qUENZ fg sta: liegt:
0 <f < fgstat (A.21)

Nach [83, S. 145f] lasst sich die Grenzfrequenz anhand der empirisch gefundenen
Formel

Zo/

- 10

fgstar = 0,04 - ¢ -1 GHz (A.22)
1 mm

abschatzen. Alternativ kann die Grenzfrequenz f, .. anhand der Grenzfrequenz flr
die Ausbreitungsfahigkeit von anderen Moden als der Quasi-TEM-Mode abgeschatzt
werden. Eine entsprechende Diskussion ist z. B. in [81, S. 150-152], [82, S. 93-96] zu
finden.

Die Leitungsbelage von Mehrleitersystemen aus Mikrostreifenleitungen werden auf
Basis von Feldsimulationen bestimmt. Hierfur wird die Software CONMTL [141] ver-
wendet.

A.3 Rauschmodell fur Nahfelddaten

Die elektrischen und magnetischen Felddaten werden wie (2.22) dargestellt im Feld-
vektor F zusammengesetzt. Sofern die Felddaten aus einer analytischen oder numeri-
schen Berechnung resultieren, kann es fur bestimmte Untersuchungen notwendig
sein, diese Felddaten mit einem kunstlichen Rauschen zu beaufschlagen. Auf diese
Weise kdnnen Nahfelddatensatze erzeugt werden, die ahnlich wie Messdaten fehler-
behaftet sind.

Hierbei wird jede originale komplexwertige Komponente f, des Feldvektors F jeweils
mit zufalligen Werten multipliziert, sodass die verrauschte Komponente f, als Produkt
folgt. Diese zufalligen Werte werden dabei so gewahlt, dass sie die Amplitude und die
Phase des Felddatums f, unabhangig voneinander verrauschen:

fi=f,- 100mas/20) . exp(j- X o). (A.23)

Amplitudenrauschen  ppasenrauschen

Dieses Amplituden- und Phasenrauschen wird durch die Zufallsgroien X, und Xpp
bestimmt, welche Normalverteilungen mit den Standardabweichungen o5, UNd o
unterliegen:

Xmag~N (0, 0imag) (A.24)
und
Xons~V (0, aphs)- (A.25)

Somit kann mit o,,,, das Pegelrauschen des Felddatums in Dezibel und mit o, €in
Rauscheinfluss bezuglich der Phase von f, angegeben werden.
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Da Xmag Und Xpp zufallig gewahlt werden, sind die bestimmten verrauschten Kompo-
nenten f,. bzw. die auf diese Weise modifizierten Nahfelddatensatze einmalig. Daher
konnen Ergebnisse, die mit solchen Daten bestimmt werden, nur eingeschrankt repro-
duziert werden.

A.4 CONCEPT-IlI-Simulationen

Das grundsatzliche Vorgehen flr den Aufbau, die Durchfihrung und die Auswertung
von Simulationen in der Feldsimulationssoftwarte CONCEPT-II [73] wird im zugehdri-
gen Handbuch umfassend beschrieben. Erganzend zu diesem Vorgehen wird in die-
sem Teil des Anhangs auf Elemente des Simulationsprozesses eingegangen, welche
vom regularen Vorgehen abweichen oder anderweitig zu beachten sind, um die Er-
gebnisse dieser Arbeit zu reproduzieren.

A.4.1 Aufbau von Simulationsmodellen

Sofern es im Rahmen einer Simulationsbeschreibung nicht anders definiert wird, wer-
den alle Simulationen mit einer unendlich weit ausgedehnten PEC-Masseflache durch-
gefuhrt. Um insbesondere flr die Simulation von Nahfelddaten Rundungsfehler zu ver-
meiden, wird als ,Scaling mode*“ eingestellt, dass Strukturen in Millimeter und Radien
in Mikrometern angegeben sind. Nach Maéglichkeit wird die Segmentierung der unter-
suchten Strukturen auch fiir die Wahl der Basisfunktionen verwendet, mit denen in
CONCEPT-II die Stromverteilung auf Leiterstrukturen dargestellt wird. Sofern diese
Diskretisierung jedoch die Vorgaben bezliglich der Dimensionierung von Basisfunktio-
nen unterschreitet (fir Rundleiter z. B. Leiterlange > 3 - Leiterradius), wird davon ab-
gewichen. Falls rekonstruierte und simulierte Stromverteilungen verglichen werden,
werden die rekonstruierten Daten so interpoliert, dass Werte zu den Positionen be-
rechnet werden, fir welche in CONCEPT-II Strome simuliert werden.

A.4.2 Automatisierte Durchfiihrung von Simulationen

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind anhand von automatisierten Simu-
lationen entstanden. Hierzu werden die Simulationsmodelle, die zuvor uUber die GUI
von CONCEPT-II erstellt wurden, Gber Konsolenbefehle simuliert und die Ergebnisse,
die in ASCII-Dateien gespeichert werden, automatisch ausgelesen. Dabei werden ins-
besondere die simulierten Stromwerte sowie Feldstarken eingelesen. Vor der Ausflih-
rung von Simulationsbefehlen werden die Simulationsmodelle teilweise angepasst, um
z. B. ,Field probes* an die Positionen zu definieren, an welche Felddaten simulativ zu
bestimmen sind.

A.4.3 Bestimmung von Spannungsverteilungen entlang von Leitern

Die Berechnung von Spannungen ist in CONCEPT-II nur implizit Gber einen Span-
nungsabfall an einer Impedanz vorgesehen. Hierzu wird der simulierte Stromwert mit
dem hinterlegten Impedanzwert verrechnet. Um die Spannungsverteilung entlang von
Leitern zu bestimmen, wird eine zusatzliche Impedanz in die Simulation eingebracht.
Diese wird im Weiteren als ,Messimpedanz® bezeichnet und befindet sich, wie in Ab-
bildung A-3 dargestellt, auf einem zusatzlichen Leiter. Damit der urspriingliche Aufbau
modglichst schwach beeinflusst wird, wird die Impedanz mit 1 MQ gewahlt. Um die
Spannungsverteilung entlang einer Leitung zu bestimmen, wird das Leiterstiick, das
die Messimpedanz tragt, Uber eine Automatisierung verschoben und der resultierende
Aufbau wird erneut simuliert.

VI
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Abbildung A-3: Zusitzliche Impedanz zur Bestimmung
der Spannungsverteilung in CONCEPT-II.

A.5 Verfahren zur Kalibrierung des Nahfeldscanners

Der Kalibrierprozess des Nahfeldscanners lasst sich in zwei einzelne Prozesse unter-
teilen. Beide Prozesse nutzen dabei eine Kalibrierplatine, deren Struktur in Abbildung
A-4 exemplarisch dargestellt ist. Abhangig von der Rahmengrolie, in welche die zu
untersuchende Leiterplatte im Nahfeldscanner eingesetzt wird, stehen verschiedene
Kalibrierplatinen zur Verfugung. Die Unterseite dieser Leiterplatten ist jeweils als
durchgangige Masseflache ausgefuhrt. Nachfolgend werden die einzelnen Prozesse
zur Kalibrierung vorgestellt und der Aufbau der Kalibrierleiterplatte in Abbildung A-4
erlautert.

Markierung zur

Grobpositionierung
Anschluss zur Auswertung
des Tasters via Steckleiste
Terminierung "
mit 100 Q =

n Terminierung
Lejlterb.a}‘me'n Zur mit 100 Q
Feinpositionierung
Markierung zur
Grobpositionierung

Anregung via
SMB-Port

Abbildung A-4: Layout der zur Kalibrierung des Nahfeldscanners verwendeten Leiterplatte.

A.5.1 Kalibrierung der Position

Bei der Kalibrierung der Position wird der Versatz in x-, y- und z-Richtung bestimmt,
der zwischen den Nahfeldsonden und dem Aluminiumrahmen vorliegt. Diese Angaben

sind notwendig, um beim Nahfeldscan die Feldsonden prazise an den vorgebebenen
Stellen zu positionieren.

Vi
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Im ersten Schritt wird fur diese Kalibrierung eine Grobpositionierung vorgenommen.
Hierzu wird der Laser des Nahfeldscanners zu den entsprechenden Markierungen ge-
fuhrt. Mithilfe dieser ersten Schatzung uber den x- und y-Versatz werden die Sonden
Uber dem Taster positioniert. Anschliefend werden die Sonden schrittweise um
0,1 mm abgesenkt, bis der Sondenkopf den Taster betatigt. Durch den bekannten
Druckpunkt des Tasters erfolgt eine prazise Messung des Versatzes in z-Richtung fur
die Sonden. Abschlie3end folgt die genaue Bestimmung des Versatzes in x- und y-
Richtung. Hierzu werden fur eine verhaltnismalig geringe Frequenz die Leiterbahnen
fur die Feinpositionierung angeregt. Diese Frequenz wird mit 100 MHz gewahlt, um
einen hinreichend starken Messeffekt in den verwendeten Nahfeldsonden hervorzuru-
fen, ohne dass dabei signifikante Wellenphanomene entlang der Leiterbahnen auftre-
ten. Wie in [111] werden die Nahfeldsonden orthogonal Uber die Leiterbahnen bewegt
und das Signal entlang dieser Kontur aufgezeichnet. Anhand der Position, an der die
maximale Feldstarke gemessen wird, wird der Versatz in x- und y-Richtung bestimmt.

A.5.2 Kalibrierung des Sondenubertragungsfaktors

Die Bestimmung des Sondenlbertragungsfaktors erfolgt wie in Abschnitt 6.1.3 be-
schrieben, anhand der Messung einer Referenzfeldstarke. Hierzu wird die Kalibrier-
leiterplatte Uber den SMB-Port angeregt und das Feld tber den Leiterbahnen gemes-
sen, die zur Feinpositionierung verwendet werden. Um eine moglichst konstante
Stromverteilung entlang dieser Leiterbahnen zu erzeugen, sind beide Leiterbahnen
angepasst terminiert sind. Dabei sind sie so dimensioniert, dass sie eine Wellenimpe-
danz von 100 Q haben. Da die Leiterbahnen parallel an dem SMB-Port angeschlossen
sind, hat dieser eine Eingangsimpedanz von 50 ().

Mit Kenntnis der anregenden Spannung bzw. Leistung, wird die Stromverteilung auf
der Kalibrierleiterplatte mithilfe der Leitungstheorie bestimmt. Anhand dieser Strom-
verteilung wird eine Referenzfeldstarke mit einem Feldmodell der Leiterplatte be-
stimmt, welches entsprechend der Auslegung aus Kapitel 3 aufgebaut ist.

A.6 Identifikation des ADF4351-Evaluation-Boards

Fur einige der Berechnungen in Abschnitt 7.4 wird der aufgebaute batteriebetriebene
Signalgenerator auf Basis des ADF4351-Evaluation-Boards [134] als reale Quelle mo-
delliert. Die dafur verwendeten Messdaten werden an dieser Stelle kurz vorstellt.

Fur alle Setups in dieser Arbeit wird das ADF4351-Evaluation-Board mit der groRtmaog-
lichen Ausgangsleistung betrieben, die nach [134] 5 dBm betragt. Anhand einer Mes-
sung mit dem Messempfanger ESRP3 von Rhode & Schwarz wird die

T T T
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Abbildung A-5: Gemessene Ausgangsspannung des ADF4351-Evaluation-Boards.
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Ausgangsspannung des Signalgenerators an einer 50-()-Last gemessen. Es werden
die Messparameter aus Tabelle 7-6 verwendet. Die Messergebnisse sind in Abbildung
A-5 dargestellt.

Der Innenwiderstand des Signalgenerators wird mit einem NWA anhand einer Refle-
xionsmessung bestimmt. Der so ermittelte Innenwiderstand ist in Abbildung A-6 dar-
gestellt.
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Abbildung A-6: Gemessener Innenwiderstand des ADF4351-Evaluation-Boards.

A.7 Kabeldampfung bei Antennenmessung

Fiar die Antennenmessung wird der Antennenful3punkt Uber ein langes Kabel sowie
uber die Kabeldurchfuhrung der Absorberkammer mit dem Messgerat verbunden. Auf-
grund der Lange wird eine nicht zu vernachlassigende Dampfung durch das Kabel
erwartet, die mit einem Netzwerkanalysator gemessen wird. Der Streuparameter s,
wird direkt als Dampfungsfaktor akp interpretiert, der in Abschnitt 7.4.3 eingefuhrt wird.
Die gemessene Dampfung des Kabels ist in Abbildung A-7 dargestellt.
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Abbildung A-7: Gemessene Dampfung des Kabels zwischen Antennenfupunkt und
Messgerit.
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