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ВВедение
Современные радиоэлектрон-

ные устройства представляют собой 
сложные высокотехнологичные систе-
мы, в  процессе разработки которых 
инженеры сталкиваются со  многими 
проблемами, такими как перегрев, 
электромагнитная совместимость, 
помехоустойчивость, виброустойчи-
вость и  вибропрочность. Рост про-
изводительности и  функциональ-
ности устройств влечет за  собой 
увеличение степени интеграции 
микросхем и плотности их компоновки 
на  печатных платах, а  также плотно-
сти компоновки электронных блоков 
в  устройстве. К  примеру, современная 
микросхема Cyclone  V фирмы Altera, 
изготовленная по  технологии 28  нм 
содержит 300 000  вентилей и  12  высо-
коскоростных трансиверов, каждый 
из  которых способен осуществлять 
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При проектировании высокоскоростных электронных модулей, работа-
ющих на  частотах до  10  ГГц, важно создать кратчайший путь проте-
кания обратных токов высокоскоростных элементов платы. Для этого 
необходимо обеспечить минимальный импеданс опорных слоев (PDN), 
правильно расположить цепи питания и  фильтрующие электронные 
компоненты.

Рис. 1. Иерархическая структура процесса разработки электронного модуля

Рис. 2. Процесс разработки и изготовления электронного блока
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передачу данных на  скорости 3  Gbps, 
мощность, рассеиваемая этой микро-
схемой, может достигать 10 Вт и более, 
в зависимости от производительности, 
определяемой программной прошив-
кой микросхемы [1].

Увеличение скорости передачи 
сигналов при снижении электромаг-
нитных помех и  повышении плот-
ности компоновки электронных 
компонентов достигается за  счет 
применения в  электронных модулях 
печатных плат с  высокой плотностью 
межсоединений (HDI), использующих 
лазерную прошивку отверстий, новых 
методов металлизации переходных 
отверстий [2]. Как правило, разработ-
ка электронных устройств ведется 
командой, состоящей из  группы раз-
работчиков. Успех создания сложных 
радиоэлектронных устройств зависит 
от многих факторов.

методиКа ПроеКтироВания 
ВысоКосКоростных блоКоВ
В общем случае логическая струк-

тура процесса разработки высокоско-
ростного электронного блока пред-
ставлена на рисунке 1. Структура блока 
включает печатную плату, электрон-
ные и  коммутационные компонен-
ты, электронные модули обработки 
информации, питания и  управления, 
несущие конструкции, элементы инди-
кации, процессы контроля, сборки 
и т. д. Процесс проектирования и изго-
товления такого блока приведен 
на рисунке 2.

Цель любой разработки радио-
электронного устройства  – обеспе-
чение заданной функциональности, 
параметров, помехоустойчивости 
электронного модуля и  электро-
магнитной совместимости моду-
ля (нескольких модулей) в  блоке, 
а  также системы, собранной из  бло-
ков. Одна из  основных задач раз-
работки электронных модулей  – 
обеспечение помехоустойчивости 
изделия, добиться которой можно 
несколькими способами: схемотех-
нически и топологически.

Схемотехническое обеспечение 
помехоустойчивости заключается 
в применении низкошумящих источни-
ков питания, фильтрующих элементов 
и  помехозащищенных интерфейсов, 
микросхем и  элементов защиты, буфе-
ров и т п. Среди цифровых скоростных 
помехозащищенных интерфейсов наи-
более широко распространены следу-
ющие типы [3]:

 - LVDS – Low  voltage differential 
signaling;

 - LVPECL  – low-voltage positive 
emitter-coupled logic;

 - CML – current-mode logic.

В зависимости от  скорости пере-
дачи данных и  стандартов разра-
ботчики выбирают тот интерфейс, 
который может обеспечить задан-
ные параметры.

Поддержка помехоустойчивости 
топологически означает применение 
способа трассировки и  компоновки 
печатной платы таким образом, чтобы 
обеспечить наилучшую помехозащиту 
и устойчивость электронного модуля. 
Для этих целей существуют различ-
ные программные комплексы, позво-
ляющие анализировать целостность 
сигналов (переходные процессы), 
глазковые диаграммы, перекрестные 
помехи и спектр излучаемой модулем 
помехи. Для моделирования данных 
параметров применяются модели IBIS 
(I/O buffer  information specification) 

или SPICE (Simulation program 
with  integrated circuit emphasis). 
Моделирование можно проводить 
предтопологическое и  постопологи-
ческое. Предтопологическое модели-
рование необходимо для того, чтобы 
оценить параметры критических 
цепей и  выбрать стратегию компо-
новки. Посттопологическое модели-
рование используется для оптими-
зации параметров скомпонованной 
печатной платы и растрассированных 
цепей.

При проектировании топологии 
печатной платы важно учитывать 
требования, предъявляемые к  сиг-
налам и  определенные стандарта-
ми, документацией на  микросхемы 
и компоновкой микросхем на печат-
ной плате. Структурная схема алго-

 Рис. 3. Схема алгоритма проектирования высокоскоростного модуля

Рис. 4. Опорные слои печатной платы (а) и эквивалентная схема связей между ними (б)
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ритма проектирования представле-
на на рисунке 3.

КомПоноВКа элеКтронных 
модулей
Компоновку микросхем на печатной 

плате необходимо осуществлять с уче-
том скорости интерфейсов, применя-
емых в  электронном модуле. В  соот-
ветствии с  IPC-2251 при компоновке 
руководствуются следующими прави-
лами [3]:
1. микросхемы, работающие на  высо-

ких частотах, размещают дальше 
от  сигнальных разъемов, но  ближе 
к разъемам питания;

2. высокочастотные компоненты рас-
полагают дальше от  края печатной 
платы, что способствует снижению 
излучаемых ими помех;

3. при трассировке печатной платы 
необходимо контролировать 
импеданс линии передачи данных 
с  целью согласования передатчика 
и приемника;

4. компоновать микросхемы следу-
ет в  функциональные группы для 
уменьшения длины проводников;

5. необходимо снижать развязку между 
слоями питания и  «земли» увеличе-
нием емкостной связи и снижением 
индуктивности печатных проводни-
ков, переходных отверстий и  выво-
дов элементов.
При проектировании печатной 

платы очень важно обеспечить опти-
мальный (кратчайший) путь протека-
ния обратных токов высокоскоростных 
элементов печатной платы. Для этого 
необходимо поддерживать минималь-
ный импеданс опорных слоев (Power 
Delivery Network  – PDN), как видно 
на рисунке 4 [4]. Данная задача являет-
ся одной из  первых при проектирова-
нии структуры печатной платы и опре-
деления компоновки слоев.

На рис.  4  точки «А»  – источник 
питания «+», точка «С»  – сток пита-
ния «–», точка «B»  – потребитель. 
Таким образом, питающие токи про-
ходят через микросхему, возвраща-
ются к  источнику, при этом проходя 
через микросхему, и  приобретают 
переменную составляющую, обога-
щенную высокочастотными гармо-
никами. Импеданс опорных слоев 
можно рассчитать как:

  (1),

где Rp  – активное сопротивление про-
водящих слоев; Lp, Сp  – реактивные 
сопротивления индуктивной и  емкост-
ной составляющих [3].

Zl = 2πf ∙ Lp (2)

  
(3),

где μ0 – магнитная постоянная; μr– отно-
сительная магнитная проницаемость;  
h – расстояние между опорными слоями.

  
(4)

  
(5)

где ε – относительная диэлектрическая 
проницаемость материала; S – площадь 
перекрывающихся поверхностей; h  – 
расстояние между опорными слоями.

Во многих электронных модулях 
на  плату наносится паяльная маска 
в  качестве тонкого покрытия, чтобы 
предотвратить адгезию припоя к прово-
дникам платы. Высокочастотные печат-
ные платы чаще всего многослойные, 
использующие комбинацию материалов 
и конфигураций цепи. Электромагнитная 
энергия в  виде комбинации электриче-
ских и  магнитных полей, распространя-
ясь через материал платы, испытывает 
потери, которые складываются из  четы-
рех составляющих [5]:

α∑ = αc + αD + αR + αL, (6)

где αС  – потери в  проводниках; αD  – 
потери в диэлектриках; αR – радиацион-
ные потери; αL – потери на утечку.

Для высокочастотных плат поте-
ри на  утечку, за  немногим исключе-
нием, являются незначащими. Потери 
на  излучение связаны с  конструкцией 
платы и  конфигурацией цепи. Потери 
в  проводниках и  диэлектриках зави-
сят от выбора материала платы и могут 
быть снижены в процессе изготовления 
платы. Так, на  частоте 10  ГГц эти поте-
ри составляют для платы с  открытыми 
проводниками 0,25  дБ/м, а  для плат 
с паяльной маской – до 0,3 дБ/м.

При проектировании высокоско-
ростных печатных плат важное значе-
ние имеет расположение выводов пита-
ния и  заземления в  многовыводных 
электронных компонентах. Если корпус 
BGA имеет выводы «земли» и  питания, 
расположенные в  центре корпуса, это 
может вызвать удлинение петель воз-
врата токов для сигналов в  данной 
области и, как следствие, повышенные 
наводки на соседние проводники. Если 
выводы питания и  «земли» располага-

Рис. 5. Зависимости импеданса PDN и его составляющих от частоты для опорных слоев печатной платы 
площадью 100х100 мм и расстоянием 0,2 мм

Рис. 6. Компоновка высокоскоростной микросхемы и её источника питания
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ются далеко друг от  друга, возрастает 
паразитная индуктивность цепей воз-
врата токов [6].

Интерфейсы современной цифро-
вой электроники работают в  частот-
ном диапазоне от  1  кГц до  10  ГГц. 
Примером таких интерфейсов могут 
служить XAUI, JESD, PCI express. В зави-
симости от  частоты обратных токов 
будет преобладать индуктивная или 
емкостная составляющая. К  приме-
ру, на  низких частотах преобладает 
индуктивная составляющая, поскольку 
именно она имеет наименьший импе-
данс, а на высоких частотах – емкостная 
составляющая. На  рисунке 5  приведе-
на зависимость импеданса PDN и  его 
составляющих от частоты для печатной 
платы размером 100×100 мм, с расстоя-
нием между опорными слоями 0,2 мм.

На рисунке 5  видно, что на  частоте 
порядка 1  кГц общий импеданс PDN 
составляет 79  кОм, при этом индук-
тивное сопротивление равно 0,7 мкОм, 
а  емкостное  – 79  кОм. Это означает, 
что низкочастотные обратные токи 
будут фактически беспрепятственно 
возвращаться к  источнику, посколь-
ку для них сопротивление стремится 
к минимальному значению, а высокоча-
стотные будут циркулировать по плате, 
вызывая дребезг потенциалов опорных 
слоев, что в результате приведет к воз-
никновению помех в сигнальных цепях 
и нестабильной работе высокоскорост-
ных цифровых интерфейсов либо к  их 
полному отказу.

Для того чтобы снизить импеданс 
PDN, необходимо уменьшить импе-
данс емкостной составляющей. Для 
этого следует использовать конденса-
торы большой емкости (10–100  мкФ). 
При этом располагать емкостные эле-
менты нужно в непосредственной бли-
зости от  микросхемы  – как правило, 
при компоновке высокоскоростных 
печатных плат, источники питания раз-
мещают рядом с микросхемами и шун-
тируют их выход большими емкостями, 
но следует знать, что у каждого источ-
ника питания есть свое ограничение 

Рис. 7. Эквивалентная схема компоновки высокоскоростной микросхемы

Рис. 8. Зависимости импеданса PDN и его составляющих от частоты

Рис. 9. Компоновка аналого-цифрового модуля
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Рис. 10. Компоновка элементов вокруг аналого-цифровых микросхем, слева – верхняя сторона платы, а справа – нижняя
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по  емкостной нагрузке. На  рисун-
ке 6  изображен пример компоновки 
высокоскоростной микросхемы и  ее 
источника питания [7].

Источник питания (микросхема D2) 
находится рядом с  цифровой микро-
схемой D1, конденсаторы C1, C2  рас-
положены между ними, в  непосред-
ственной близости от выводов питания. 
Надпись  VCC означает «+» питания,  
VSS – «–» питания. Таким образом, вклю-
чив в  параллель дополнительно два 
конденсатора по 10 мкФ каждый, можно 
эффективно снизить импеданс PDN.

Эквивалентная схема подключения 
такой цепи изображена на  рисунке 7, 
а зависимость импеданса PDN от часто-
ты – на рисунке 8.

Аналогично схеме, изображенной 
на  рисунке 7, можно представить PDN 
любой сложности. На  этой схеме Rp  – 
это активное сопротивление опорно-
го слоя, Rн  – активное сопротивление 
нагрузки, Rист  – активное сопротив-
ление источника, Сp  – собственная 
емкость PDN, С1, C2 – емкость конденса-
торов С1  и  С2  соответственно. При рас-
четах сопротивление нагрузки и источ-
ника не  учитывалось, поскольку нас 
интересуют только сами опорные слои. 
Импеданс такой PDN для прежней кон-
фигурации печатной платы представ-
лен на рисунке 8.

Из рисунка 8  следует, что общий 
импеданс PDN на частоте 1 кГц состав-
ляет примерно 8  Ом, что более чем 
в  9 000  раз ниже, чем когда опорные 
слои связаны только общей емкостью. 
Такое сопротивление PDN обеспечи-
вает работоспособность высокоско-
ростной схемы и  ее помехоустойчи-
вость.

В первом случае, когда опорные 
слои были связаны только собствен-
ной емкостью, даже незначительный 
высокочастотный ток в 10 мА мог вызы-
вать высокую разность потенциалов 
и  всплески напряжений до  уровня 
источника питания, приводя к ложным 
срабатываниям и  большим наводкам 
по  всей поверхности печатной платы. 
После введения дополнительных емко-
стей, при том же обратном токе в 10 мА, 
возникающая разность потенциалов 
по  всей поверхности печатной платы 
не  будет превышать 80  мВ, что при-
мерно в 30 раз ниже уровня логической 
единицы. На  рисунке 9  показана ком-
поновка современного электронного 
модуля, который содержит аналоговую 
и цифровую часть.

Аналого-цифровой электронный 
модуль представляет генератор сиг-
налов высокой частоты, применяемый 
в  технологии связи. Поскольку этот 
модуль совмещает аналоговые и  циф-
ровые интерфейсы, он является осо-

бенно критичным к  шумам. Основная 
задача при проектировании подобных 
модулей состоит в  том, чтобы макси-
мально развязать по  шумам анало-
говую и  цифровую часть. На  рисунке 
10  представлены компоновки элемен-
тов в  области микросхем, формирую-
щих аналоговый сигнал.

Конденсаторы большой емкости (3) 
находятся максимально близко к источ-
никам питания (2), а  конденсаторы 
малой емкости (4) расположены непо-
средственно рядом с  выводами пита-
ния аналого-цифровых микросхем (1). 
Это связано с  тем, что индуктивность 
выводов конденсаторов в  малом кор-
пусе ниже, а значит, они способны обе-
спечить минимальное сопротивление 
высокочастотным обратным токам.

Увеличение емкости конденсаторов 
приводит к  увеличению размеров их 
корпуса, а  значит и  размеров вывода 
элементов и, как следствие, к  индук-
тивности выводов. Полный импеданс 
конденсатора может быть вычислен 
по формуле [8]:

   
    (7)

где С0  – собственная емкость конден-
сатора; Rs  – эквивалентное последо-
вательное сопротивление (ESR); Li  – 
индуктивность выводов; ω  – круговая 
частота.

Таким образом, при проектирова-
нии топологии печатной платы очень 
важно учитывать емкость и  индуктив-
ность опорных слоев и  выводов ее 
компонентов, особенно это важно для 
конденсаторов, фильтрующих высо-
кие частоты. Именно поэтому обычно 
рядом с  микросхемой источника пита-
ния ставят конденсаторы большой 
емкости (десятки микрофарад и более), 
чтобы снизить влияние индуктив-
ности их выводов на  сопротивление 
PDN, а  конденсаторы низкой емкости 
(единицы микрофарад) устанавлива-
ют непосредственно около питающих 
выводов высокоскоростных микро-
схем, поскольку индуктивность их 
выводов мала и  они оказывают незна-
чительное влияние на  сопротивление 
PDN. Сравнительные характеристики 
индуктивности выводов конденсато-
ров в корпусах DIP и SMD (1206) для раз-
ных частот представлены в таблице. [3].

Из таблицы видно, что емкостное 
реактивное сопротивление у  конден-
саторов одинаково, но  реактивное 
индуктивное сопротивление выводов 
отличается на  высоких частотах почти 
в 5 раз. Это говорит о том, что на высо-
ких частотах необходимо применять 

SMD-конденсаторы для снижения 
общего импеданса PDN.

ЗаКлючение
При проектировании современных 

электронных модулей с  высокоскорост-
ными цифровыми и аналого-цифровыми 
интерфейсами необходимо максималь-
но возможно снизить импеданс опор-
ных слоев PDN и  правильно компоно-
вать электронный модуль. Электронные 
компоненты на  печатной плате следует 
размещать таким образом, чтобы обе-
спечить кратчайший путь протекания 
обратных токов. Не менее важно учиты-
вать иерархию компонентов, а  именно 
устанавливать их таким образом, чтобы 
обратные токи цифровой части схемы 
оказывали минимальное влияние на ана-
логовые компоненты. Этап компоновки 
слоев питания и «земли» (PDN), электрон-
ных компонентов на  печатной плате 
является одними из  ключевых момен-
тов и  оказывает значительное влияние 
на выходные параметры модулей. 
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Частота
DIP 1206

0,1 мкФ 0,1 мкФ

МГц Хl Xc Xl Xc

10 0,6 0,16 0,1 0,16

100 5,9 0,016 1,2 0,016

150 8,9 0,011 1,9 0,011

200 11,8 0,008 2,5 0,008

300 17,6 0,005 3,8 0,005

350 20,7 0,004 4,4 0,004

400 23,4 0,004 5,0 0,004

Lc (нГн) 9,4 2

Rl (Ом) 0,065 0,065

Таблица. Реактивные сопротивления выводов 
корпусов DIP и SMD (1206)
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