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Vorwort

Steckverbinder sind wesentliche Bestandteile in elektronischen Systemen. In allen Elek-
tronikbranchen werden Steckverbinder unterschiedlicher Bauformen und Komplexitdt mit
einer grofen Technologievielfalt eingesetzt.

Schon die ersten einfachen elektrischen Stromkreise benétigten mehrfach 16sbare elek-
trische Kontakte zur flexiblen Handhabung der elektrischen Schaltung. Diese ersten Steck-
verbinder waren einfache metallische Verbindungselemente mit geringen elektrischen und
mechanischen Anforderungen. In den heutigen elektronischen Systemen sind Steckver-
binder vielfach komplexe Bauelemente mit unterschiedlichen elektrischen, mechanischen
und Umgebungsanforderungen. Diese Anforderungen sind sehr vielféltig und anspruchs-
voll. Das ist einerseits auf die rasante Weiterentwicklung in der Halbleitertechnologie und
die Forderung nach immer gréferem Integrationsgrad zuriickzufithren. Andererseits ist
die Notwendigkeit, die Kosten in den elektronischen Systemen zu begrenzen und zu redu-
zieren, ein starker Motor fiir die aktuellen Entwicklungen in der Steckverbinderindustrie.

Das Buch widmet sich folgenden Themenbereichen:
— den konstruktiven Basiskomponenten von Steckverbindern,
— den Materialien und Werkstoffen,
— den elektrischen Anforderungen und Eigenschaften,
— den Methoden und Verfahren zur Simulation,
— der Qualifizierung,
— den Richtlinien, Normen und Patenten sowie
— einzelnen Steckverbindertypen und Familien.

Zundchst werden die konstruktiven Basiskomponenten von Steckverbindern beschrie-
ben. Dabei stehen die Anforderungen an den elektrischen Kontakt, die verschiedenen An-
schlussméglichkeiten an die Ubertragungsmedien, Leiterplatte und Kabel, und die Steck-
verbindergehéduse im Blickpunkt der Beschreibung.

Der zweite Teil behandelt die Materialien und Werkstoffe, die zur Herstellung von Steck-
verbindern benétigt werden. Die verschiedenen mechanischen, thermischen und elek-
trischen Anforderungen werden fiir verschiedene Metalle und Kunststoffe behandelt. Fiir
eine Vielzahl von Materialien sind typische Kennwerte und die Verfahren zu deren mess-
technischer Bestimmung beschrieben.

Zentraler Punkt dieses Buches sind die elektrischen Anforderungen, Eigenschaften und
Kennwerte von Steckverbindern. Fiir unterschiedlich elektrische Anwendungen, Hoch-



2 Konstruktive Basiskomponenten

Alle Steckverbinder lassen sich unabhingig von ihrer Bauform und ihrer Anwendung in
folgende Basiskomponenten zerlegen:

— den Kontakt
— die Ankontaktierung an die Anschlussmedien
— das Gehiduse

Innerhalb dieser drei Basiskomponenten unterscheiden sich die Steckverbinder erheblich.
Prinzipiell bestehen Steckverbinder aber immer aus zwei Teilen, die zusammengesteckt
werden. Diese beiden Komponenten sind wiederum mit verschiedenen Systemkomponen-
ten verbunden.

2.1 Der elektrische Kontakt

Wesentlicher Bestandteil jedes Steckverbinders ist elektrischer Kontakt. Dabei gibt es
zwel unterschiedliche Kontaktfunktionen:

— Die trennbaren Kontakte. Dies sind Kontakte, die mehrfach gedffnet
und geschlossen werden miissen

— Die stationdren Kontakte. Dies sind Kontakte, die normalerweise nur einmal
hergestellt werden miissen und iiber ihre Lebensdauer geschlossen bleiben. Die
Anschliisse an die Ubertragungsmedien sind zum Beispiel stationire Kontakte

Die wesentliche Funktion eines Steckverbinders ist es, einen elektrischen Kontakt zwi-
schen zwei Ubertragungsmedien herzustellen. Dieser elektrische Kontakt muss je nach
Anforderung mehrfach gedffnet und geschlossen werden konnen. Dabei muss der elek-
trische Kontakt nach Vorgabe der maximal zuldssigen Kontaktierungsanzahl (Steckzyklen)
immer zuverldssig gewdhrleistet sein. Auch wenn ein Kontakt iiber einen sehr langen Zeit-
raum nicht gedffnet oder geschlossen wurde, muss er beim Offnen und SchlieBen immer
einwandfrei funktionieren. Aus diesen Anforderungen lésst sich folgende Definition fiir
einen elektrischen Kontakt eines Steckverbinders ableiten: Ein elektrischer Kontakt ist ein
Zustand zweier Kontaktstiicke zum Zwecke der Stromleitung. Die Kontaktstiicke miissen
einen elektrischen Kontakt zuverldssig herstellen und aufheben konnen.
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Hinsichtlich der trennbaren Kontakte gibt es noch zwei unterschiedliche Anwendungen:

— das Offnen und SchlieBen eines nicht aktiven Stromkreises
— das Offnen und SchlieBen eines aktiven Stromkreises, das heifit ffnen
und schlieBen unter Last

Steckverbinder dienen im Allgemeinen zur Herstellung eines Kontakts von Stromkreisen,
die nicht aktiv sind. Es gibt jedoch auch Anwendungen, bei denen auch unter Last der
Kontakt betitigt werden muss. Hierbei spielen die Grofe des Stroms und die GroBe der
Spannung, die durch den Kontakt geschaltet werden muss, eine entscheidende Rolle auf
die Gestaltung des Kontakts.

Um einen zuverldssigen Kontakt herzustellen ist es erforderlich, einen mdglichst geringen
elektrischen Kontaktwiderstand herzustellen. Dieser geringe Kontaktwiderstand muss iber
die erforderlichen Kontaktierungen (Anzahl des SchlieBens und Offnens des Kontaktes)
und die geforderte Lebensdauer gewihrleistet werden. Die Zuverléssigkeit des elektrischen
Kontakts hat unmittelbare Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit des elektronischen Ge-
rits, in dem der Steckverbinder eingesetzt wird. In nahezu allen Anwendungsbereichen
steigt die Anzahl der eingebauten elektrischen Kontakte stetig an. Durch die zunehmende
Anzahl der elektrischen Kontakte darf die Zuverldssigkeit der elektrischen Gerdte nicht
schlechter werden. Ein MaB fiir die Zuverlassigkeit von elektronischen Geréten ist die Aus-
fallrate. Sie wird in fit (failures in time) angegeben. Dabei bedeutet 1 fit einen einzigen
Ausfall pro 10° Betriebsstunden. Fiir komplexe elektronische Systeme sind Ausfallraten
von 0,1 fit keine Seltenheit. Je mehr Steckverbinder in einem elektronischen System ent-
halten sind, desto zuverldssiger miissen auch die elektrischen Kontakte sein, um die ge-
forderten Ausfallraten des Gesamtsystems zu gewéhrleisten.

Das Standardwerk zu elektrischen Kontakten wurde von Ragnar Holm verfasst [5]. Weitere
Ausfiihrungen zu dem Thema elektrische Kontakte finden sich zum Beispiel in [1-3, 6, 14].

2.1.1 Prinzip des elektrischen Kontakts
In den folgenden Kapiteln werden zunéchst die physikalischen Aspekte von 16sbaren
Kontakten behandelt. Dabei ist es sinnvoll, zwischen folgenden vier Zustinden und Be-
wegungsabliufen zu unterscheiden:

— dem geschlossenen Kontakt

— dem sich 6ffnenden Kontakt

— dem sich schlieBenden Kontakt

— dem offenen Kontakt

2.1.1.1 Geschlossener Kontakt

Die physikalischen Vorgénge eines geschlossenen Kontakts lassen sich durch die Betrach-
tung des zunidchst statischen Kontakts und des statischen Kontakts mit einer {liberlagerten
Gleitbewegung veranschaulichen.

Der statische Kontakt

Der statische Kontakt ist ein theoretisches Modell zur prinzipiellen Veranschaulichung
der physikalischen Vorgénge eines elektrischen Kontakts. Bei einem elektrischen Kontakt
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handelt es sich, vereinfacht dargestellt, um einen stromdurchflossenen Leiter mit einer
geringfligigen Storstelle.

Zur Erlauterung des elektrischen Kontaktes wird zunéchst ein stromdurchflossener Draht
ohne Storstelle betrachtet (4bb. 13). In einem von einem Strom I durchflossenen Leiter ent-
steht an beiden Enden des Leiters eine Spannung U. Dem Strom wird innerhalb des Leiters
ein elektrischer Widerstand R entgegengesetzt. Die Verkniipfung zwischen dem Strom 1,
der Spannung U und dem Widerstand R beschreibt das Ohmsche Gesetz:

U=R-I <I>

Der elektrische Widerstand R hangt von der Lange 1 des Abstands der beiden Messpunkte
ab (4bb. 14).
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Abb. 13: Stromdurchflossener Draht mit einem Widerstand R
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Abb. 14: Stromdurchflossener Draht mit einem Querschnitt A, der Leitfahigkeit k¥ und der Lénge |

Je langer der Abstand der Messpunkte desto grofler der Widerstand. Aulerdem héingt der
elektrische Widerstand R umgekehrt proportional von dem Querschnitt des Stabs ab. Der
Widerstand ist umso kleiner, je grofBer die Querschnittsfliche A ist. Jeder metallische
Leiter besitzt eine typische elektrische Leitfahigkeit k, die ebenfalls den elektrischen
Widerstand bestimmt. Der elektrische Widerstand R ist umgekehrt proportional zur elek-
trischen Leitfahigkeit k des Leiters. Diese drei Material- und Geometrieparameter sind
iiber folgende Formel miteinander verkniipft:

R=1/(x-A) <2>
Die Leitfahigkeit betrigt fiir Kupfer zum Beispiel k = 55 mS/mm?.

Schneidet man einen metallischen Draht auseinander und presst die beiden Teile anschlie-
Bend mit einer Kraft Fy zusammen, dann ergibt sich bei gleicher Stromstérke I an den
beiden Enden des Leiters eine um AU grofere Spannung als bei dem massiven Draht
(4bb. 15). Zu dem elektrischen Widerstand R des metallischen Leiters ist aufgrund der
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Abb. 15: Stromdurchflossener Draht mit einer Stdrstelle (Kontaktfléche)

Abb. 16: Stromdurchflossener Draht mit Kontaktwiderstand Ry

Storstellen der Schnittflichen ein weiterer Widerstand, der Kontaktwiderstand Ry hinzu-
gekommen (4bb. 16). Das Ohmsche Gesetz lautet nun:

U=R+Ry) I <3>
Der Kontaktwiderstand Ry, ist umgekehrt proportional zur Kontaktkraft F:
Ry ~ /Fg <4>

Fiir den Kontaktwiderstand Ry gibt es unterschiedliche physikalische Ursachen. Eine Ur-
sache ist die Rauheit an den Metalloberflichen der Kontakte.

Eine Ursache fiir die Erhohung des Widerstandes um den Kontaktwiderstand liegt in der
Rauheit der beiden Materialflichen, die aneinander gedriickt werden. Dieser Widerstand
wird als Engewiderstand R bezeichnet. Dabei wird zundchst vorausgesetzt, dass keiner-
lei Verunreinigungen zwischen den Kontaktflichen bestehen. Jede Festkorperoberfliche
besitzt eine Rauheit. Abbildung 17 zeigt dazu eine Fotografie einer Metalloberfliche aus
Kupfer. Die Aufnahme veranschaulicht deutlich die Oberflache, die aus mikroskopischen
Metallspitzen und Télern besteht.

Die beiden Kontaktflichen berithren sich nicht vollstindig tiber die Kontaktflichen.
Aufgrund der mikroskopisch kleinen erhabenen Stellen — der Rauheit — beriihren sich
die beiden Kontaktflichen nur partiell (4bb. 18). Durch die Kontaktkraft F,, werden die
Mikrospitzen verformt. Diese Verformung der Mikrospitzen wird umso grofer, je hoher
die Kontaktkraft die Kontaktflichen zusammen driickt.



3 Materialien und Werkstoffe

Steckverbinder bestehen prinzipiell aus zwei Materialklassen, aus Metallen und Kunst-
stoffen (4bb. 92). Der Anteil von Metallen und Kunststoffen ist stark abhingig vom je-
weiligen Steckverbindertyp.

Metall Metall

Metall Kunststoff

Kunststoff

ADbb. 92: Steckverbindertypen mit unterschiedlichen Metall- und Kunststoffanteilen

Die Metalle haben im Wesentlichen folgende Aufgaben:

— elektrischer Anschluss an die Ubertragungsmedien

— Kontakttriger

— Kontakte

— elektrische Schirmung

— Gehéause

— Arretierung und Verriegelung
Die Metalle werden dabei als reine Metalle oder auch Metalllegierungen verwendet.
Die Kunststoffe werden fiir folgende Funktionen benétigt:

— Gehiuse

— Halterung der Kontakttriager

— Arretierung und Verriegelung

— Definierte Isolation zwischen den Kontakttrigern
Abbildung 92 zeigt drei Steckverbindertypen mit unterschiedlichen Metall- und Kunst-
stoffanteilen. Das linke Beispiel zeigt einen Haushaltssteckverbinder. Als Kontakttriger,
Kontakte und Anschluss an die Ubertragungsmedien wird ein einziges Metall verwendet.
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Zusitzlich werden Schrauben fiir die Kontaktierung des Kabels und der Gehéusehilften
verwendet. Der Kunststoff dient gleichzeitig als Gehduse, Isolator zwischen den metal-
lischen Leitern und Halterung fiir die Anschlusskabel. Im mittleren Beispiel von Abbil-
dung 92 ist ein Hochfrequenzsteckverbinder dargestellt. Hierbei bestehen Gehéuse, Ver-
schraubung und Kontakte ausschlieBlich aus Metall. Der Kunststoff dient lediglich als
Isolator zwischen dem Innenleiter und dem AuBlenleiter des Koaxialsteckers. Im rechten
Beispiel ist ein High-Speed-Baugruppensteckverbinder dargestellt. Die sehr filigranen
Kontakte fiir die Anschlussmedien, die Kontakttriager und der elektrische Kontakt sind aus
Metall. Aulerdem besitzt der Steckverbinder einen metallischen Schirm. Der grofte Teil
des Steckverbinders besteht aus Kunststoff, der als Gehduse und Isolator zwischen den
Kontakttrdgern dient.

Wichtigste Kenngrdfle ist eine hohe Temperaturbestdndigkeit fiir die Dauergebrauchstem-
peraturen:

— Fahrzeuginnenraum: -40 °C bis +80 °C

— Fahrzeugmotorraum: -40 °C bis +150 °C

— Elektronische Gerite: -40 °C bis 80 °C

— Installationen: 40 °C bis 120 °C
und die Prozesstemperaturen:

— Schwalllten: 240 °C
— Reflow-Loten: 260 °C
— Vergiefien: 180 °C

3.1 Metalle

Metallische Werkstoffe werden in Steckverbindern fiir unterschiedliche Funktionen mit
unterschiedlichen Anforderungen verwendet:

— fur trennbare Kontakte als Kontaktwerkstoff: Gold, Palladium, Silber, Zinn

— fiir feste Kontakte zum Anschluss an Ubertragungsmedien: Kupfer, Zinn, Silber
— als Kontakttriager: Kupfer, Messing

— als Schirmung: Kupfer, Mu-Metall, Neusilber

— fiir Gehduse: Kupfer, Messing, Neusilber

Die Eigenschaften der Metalle werden durch verschiedene Kenngréflen charakterisiert.
Im Folgenden werden diese Kenngrof3en ndher erldutert und Kennwerte fiir verschiedene
Metalle und Metalllegierungen angegeben. Dabei werden typische Kennwerte genannt. In
den Datenbldttern der Hersteller konnen bisweilen Abweichungen zu den hier dargestell-
ten Werten auftreten. Insbesondere die KenngroBen fiir die thermomechanischen Eigen-
schaften sind sehr stark von der verwendeten MefBmethode abhingig. In den Balken-
diagrammen geben die farblich abgesetzten Bereiche am Ende der Balken mégliche Tole-
ranzbereiche der Kennwerte an.

Informationen zu Kennwerten, Messverfahren und Eigenschaften von Metallen finden sich
zum Beispiel in [2, 49, 50].



Metalle 119

3.1.1 Schmelztemperatur

Die Schmelztemperatur gibt die Temperatur T, an, bei der das Metall von dem festen in
den fliissigen Zustand wechselt. Fiir Metalle, die in Zusammenhang mit Lotprozessen ver-
wendet werden, ist dieser Kennwert wichtig, da er in der Ndhe der Schmelztemperatur
der Lotmaterialien liegen muss. Zinn besitzt zum Beispiel eine Schmelztemperatur von
T, =231 °C. Daher wird dieses Material hauptséchlich als Oberflichenmaterial bei Lot-
prozessen verwendet. In Abbildung 93 sind fiir verschiedene Metalle die Schmelztempera-
turen dargestellt.
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Abb. 93: Schmelztemperatur T, verschiedener Metalle

3.1.2 Temperaturkoeffizient der Linge

Alle Materialien dndern ihre Abmessungen in Abhingigkeit von der Temperatur. Diese
Eigenschaft wird unter anderem durch den Temperaturkoeffizienten der Lange o, beschrie-
ben. Bei Schichtaufbauten mit Materialien von deutlich unterschiedlichen Temperatur-
koeffizienten der Linge kann es bei den unvermeidlichen Temperaturverdnderungen zu
einem thermischen Stress und dem Aufbau von mechanischen Spannungen kommen, die
den Materialaufbau im Extremfall zerstoren. Abbildung 94 zeigt fiir verschiedene Metalle
den Temperaturkoeffizienten der Lange. Durch Legierungen wird der Temperaturkoeffi-
zient verdndert.

3.1.3 Wirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit A gibt an, wie gut das Material Wéarme leiten kann. Die Wérme-
leitfahigkeit wird in W/(Km) angegeben (4bb. 95). In Steckverbindern kann es lokal, ins-
besondere an den Kontakten, zu sehr hohen Temperaturerhdhungen kommen. Das Material
muss eine gute Warmeleitfahigkeit besitzen, um moglichst rasch die Warme an die Nach-
barumgebung abzufiihren und es nicht zu einer Zerstérung des Kontaktes kommen kann.
Die Wirmeleitfahigkeit ist daher ein wichtiger Kennwert fiir die Auswahl des Kontakt-
tragers und der Gehduse.
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Abb. 94: Temperaturkoeffizient der Linge o, verschiedener Metalle
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Abb. 95: Wirmeleitfahigkeit A verschiedener Metalle

Die Warmeleitfahigkeit und die elektrische Leitfahigkeit sind eng miteinander verkniipft.
Metalle mit einer hohen Warmeleitfahigkeit besitzen auch eine hohe elektrische Leitfahig-
keit. Beide KenngroBen hidngen wiederum von der Temperatur ab.

3.14 Spezifische Wiarmekapazitit

Die spezifische Warmekapazitit ¢ kennzeichnet diejenige Energiemenge pro Masse, die
erforderlich ist, um das Material um ein Kelvin zu erwarmen. Die spezifische Warmekapa-
zitét wird in J/(kg K) angegeben. Abbildung 96 zeigt eine Ubersicht der spezifischen Wiir-



4 Elektrische Eigenschaften

Zentrale Aufgabe eines Steckverbinders ist es, elektrische Leistung und elektrische Signale
zwischen zwei Systemkomponenten eines elektrischen Systems zu iibertragen. Die elek-
trischen Eigenschaften eines Steckverbinders sind daher von wesentlicher Bedeutung.
Dabei gibt es entsprechend der groen Vielfalt unterschiedlicher Anwendungen sehr grofie
unterschiedliche elektrische Anforderungen.

Die elektrische Ubertragung kann in vier Kategorien unterteilt werden (4bb. 145). Bei zeit-
lich konstanter Ubertragung von Stromen (linkes Bild in Abb. 145) handelt es sich um
Gleichstréme oder Gleichspannungen. Sie dienen ausschlieBlich zur Ubertragung von
Leistung zur Versorgung von elektronischen Systemen. Batterieversorgungen (zum Bei-
spiel im Automobil) sind typische Anwendungen. Hierbei flieBen héufig hohe Stréme
durch den Steckverbinder. Die wesentlichen charakteristischen Kenngrof3en zur Leistungs-
iibertragung sind die Gleichstrome I, die Gleichspannung U und die Leistung P.

Wechselstrome und Wechselspannungen mit niedrigen Frequenzen konnen sowohl zur
Ubertragung von Leistung dienen, zum Beispiel bei der Haushaltsversorgung mit 50 Hz,

Ubertragung

—

dauerhaft niederfrequent hochfrequent digital

I T/\
> >

\/

Zeit Zeit / Frequenz Zeit / Frequenz Zeit / Datenrate
Strom | Strom i Strom i Spannungspegel u
Spannung U Spannung u Spannung u Strompegel i

1 l Frequenz f Datenrate fp

Pegelubergangs-
Leistung P Leistung P 1 zeiten t,
Signale Signale l
Signal- Signal-
versorgung V versorgung V Signale
Leistung P Signalversorgung V

Abb. 145: Klassifizierung der Ubertragung
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oder der Bahnversorgung mit 16 2/3 Hz (zweites Bild von links 4bb. 145) oder auch zur
Ubertragung von Signalen. Bei manchen Anwendungen, zum Beispiel bei der Power Line
Technologie, werden Leistung und Signale gleichzeitig libertragen. Bei der Leistungs-
iibertragung mittels Wechselstromen konnen Stromstirken von bis zu mehreren hundert
Ampere durch den Steckverbinder flieBen. Die wesentlichen charakteristischen Kenngro-
Ben fiir eine Ubertragung mit niedrigen Frequenzen sind die Frequenz f, die Wechselspan-
nung u, der Wechselstrom i und die Leistung P.

Bei hohen Frequenzen werden Signale iibertragen (drittes Bild von links in Abb. 145).
Typische Beispiele fiir die Anwendung von Hochfrequenziibertragungen sind Steckver-
binder fiir Mobilfunksysteme oder Richtfunksysteme. Bei der Ubertragung im Hochfre-
quenzbereich ist zu unterscheiden, ob Signale mit niedriger Leistung oder Signale mit
hoher Leistung iibertragen werden. Die Ubertragung von Mobilfunksignalen zur Mobil-
funkantenne muss zum Beispiel mit hoher Leistung vom Antennenverstarker zur Antenne
iibertragen werden. Charakteristisches Merkmal fiir solche Anwendungen ist die Frequenz
f der Signale, mit der sich die Signale zeitlich dndern.

Eine weitere Kategorie von elektrischen Signalen sind die digitalen Signale (rechtes Bild
in Abb. 145). Charakteristische Kenngroflen sind die Datenrate f},, die Pegeliibergangs-
zeiten t,, die Pegelspannungen U und die Pegelstrome 1.

Zur Beschreibung der elektrischen Eigenschaften gibt es neben den oben genannten cha-
rakteristischen KenngréBen noch eine Vielzahl an unterschiedlichen Kennwerten. Zur
besseren Unterscheidung der Kenngrofien ist es sinnvoll, die Kenngréfen hinsichtlich der
verschiedenen Ubertragungsarten, der Leistung, den Signalen und der Signalversorgungen
zu unterscheiden.

Tab. 42: Kenngrofien zur Charakterisierung der Leistungsiibertragung

Gleichstrom / -spannung Frequenzbereich
t %’\"

t > f >
Leistungsiibertragung
Kenngrofse Sy. Ein. Kenngrofse Sy.  Ein.
Strom I A Strom i(f) A
Strombelastbarkeit I/'m Strombelastbarkeit i/m
Kriechstrome Kriechstrome
Widerstinde R Q Impedanzen Z(H) Q
Gleichstromwiderstand Ry €2
Isolationswiderstand Q Isolationswiderstand Q
Spannung u Vv Spannung u(f) VvV
Spannungsbelastbarkeit V/m Spannungsbelastbarkeit V/m
Leistung P W -

— Streuparameter S(f) -
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Tabelle 42 gibt einen Uberblick zu den wichtigsten KenngrdBen zur Charakterisierung ei-
ner Leistungsiibertragung. Dabei werden die KenngrdoBen, die fiir Gleichstrom und Gleich-
spannung bendtigt werden und die KenngrdfBen, die fiir die Beschreibung im Frequenzbe-
reich verwendet werden, aufgezeigt.

Die grofte Anzahl an charakteristischen KenngroBen gibt es zur Beschreibung des Ubertra-
gungsverhaltens hinsichtlich der Signaliibertragung. Tabelle 43 zeigt einen Uberblick iiber
die wichtigsten Kenngréfen. Dabei sind Kenngrofen im Frequenzbereich und Zeitbereich
dargestellt. Einige Kenngrofien sind sowohl im Frequenzbereich als auch im Zeitbereich
definiert, zum Beispiel Reflexionsfaktoren oder Impedanzen. Je nach Bereich liefern die
KenngroBen aber unterschiedliche Informationen zu dem elektrischen Verhalten des be-
trachteten Systems. Einige Kenngrofen sind nur in einem Bereich definiert, zum Beispiel
Modenkonversion im Frequenzbereich oder Bitfehler im Zeitbereich. Aus den KenngréBen
des einen Bereiches konnen jedoch Riickschliisse auf das Verhalten im jeweils anderen Be-
reich geschlossen werden. So hat zum Beispiel die Bandbreite, die nur im Frequenzbereich
definiert ist, Auswirkungen auf die Signalintegritdt im Zeitbereich. Diese Zuordnung ist
jedoch nicht immer eindeutig. So kann eine schlechte Signalintegritét (Zeitbereich) unter-
schiedliche Ursachen haben, die wiederum an unterschiedlichen Parametern im Frequenz-
bereich erkennbar sind. Bei kritischen Anwendungen sind charakteristische Kenngréfien
im Frequenz- und Zeitbereich zur vollstindigen Charakterisierung erforderlich.

Tab. 43: Kenngrofien zur Charakterisierung der Signaliibertragung

Frequenzbereich Zeitbereich
f t
Signaliibertragung
Kenngrofie Sy.  Ein. Kenngrofse Sy. Ein.
Frequenz f Hz Datenrate fh Bit/s
Wellenldnge A m Periodendauer T S
Pegeliibergangszeiten t, S
Streuparameter S - Signalpegel & -verformung u, i V,A, %
Reflexionsfaktor Si; Reflexionsfaktor o V, A, %
Transmissionsfaktor Sij Transmissionsfaktor t; V, A, %
Dampfung a dB = Signalintegritit
Gleichstromwiderstand Rp. @ = Signalintegritit
Skineffekt R, = Signalintegritat
dielektrische a dB = Signalintegritit
Phasengeschwindigkeit v, m/s Signalgeschwindigkeit \A m/s
Phasenlaufzeit Signallaufzeit t S
Ubersprechen S; Ubersprechen Ul VA%
Nahiibersprechen Sij Nahiibersprechen Uy VA %
Ferniibersprechen Sii Ferniibersprechen Upl; VA, %




Elektrische Eigenschaften 209

Forts. Tab. 43: Kenngrofien zur Charakterisierung der Signaliibertragung

Frequenzbereich Zeitbereich
f t
Signaliibertragung
Kenngrofie Sy.  Ein. Kenngrofse Sy. Ein.
Impedanz Z Q Impedanz V4 Q
Impedanzprofil Z(1)
Bandbreite Af  Hz = Signalintegritit
Modenkonversion
Intermodulationsprodukte IM; = Signalintegritit
Schirmung
Schirmddmpfung o dB = Signalintegritit
Koppelimpedanz Ze R = Signalintegritét
Strahlungsfelder = Signalintegritit
- Augenofthung
- Jitter
- Bitfehler
Betriebszustdnde Betriebszustdnde
Single-Ended Single-Ended
Gleichtakt Gleichtakt
Gegentakt Gegentakt
Frequenzbander Af  Hz Protokolle f, Bit/s

Bei Steckverbindern, die zur Ubertragung von Signalen dienen, ist es meist auch erforder-
lich, die notwendigen Versorgungsspannungen zu iibertragen. Es handelt sich hierbei nicht
um eine Leistungsiibertragung mit hohen Leistungen sondern um meist niedrige Span-
nungen, die jedoch hinsichtlich ihrer Anforderungen an die Ubertragung von der reinen
Signaliibertragung unterschieden werden miissen. Tabelle 44 gibt einen Uberblick zu den
charakteristischen KenngrofBen, die zur Beschreibung einer Versorgungsiibertragung fiir
Signale benotigt werden. Auch hierbei sind zwischen Kenngrofen, die im Frequenzbereich
und im Zeitbereich definiert sind zu unterscheiden.

Wie bereits erwdhnt, bedient man sich in der Elektrotechnik unterschiedlicher Beschrei-
bungen im Zeit- und Frequenzbereich. Das Design, die Messungen und Berechnungen,
die Analyse und Synthese, und auch die Dokumentation von elektronischen Systemen und
Systemkomponenten werden durch unterschiedliche Beschreibungsmdglichkeiten des
elektrischen Verhaltens vereinfacht. Bei der Ubertragung von Zeitbereichssignalen ist es
zum Beispiel sinnvoll, bestimmte charakteristische Kenngroflen im Frequenzbereich zu
betrachten, um die Systemanforderungen besser zu messen, zu berechnen oder besser zu
verstehen.



