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Р
ассмотренные вопросы и предлагаемые

методики применимы к топологии вы-

сокочастотных схем вообще. Когда опе-

рационный усилитель (ОУ) работает на вы-

соких частотах, основные характеристики

схемы зависят от топологии ПП. Даже при

качественном проектировании работа схемы

может оказаться посредственной из-за пло-

хо продуманной или неаккуратной печатной

платы. Быть уверенным в том, что схема по-

кажет расчетные параметры, можно, только

продумав заранее и обращая внимание на ос-

новные моменты в течение всего процесса

разработки топологии ПП.

Схема

Хорошая схема — это необходимое, но не

достаточное условие хорошей топологии.

При ее проектировании не стоит скупиться на

дополнительную информацию на чертеже,

и внимательно отслеживать направление про-

хождения сигнала. Непрерывность прохожде-

ния сигнала слева направо, скорее всего, даст

тот же эффект и на печатной плате. Макси-

мум полезной информации в схеме обеспечит

оптимальную работу разработчиков, техни-

ков, инженеров, которые будут весьма при-

знательны вам, а заказчикам в случае возник-

новения каких-либо трудностей не придется

срочно разыскивать разработчика.

Какую информацию, помимо обычных по-

зиционных обозначений, рассеиваемой мощ-

ности и допусков, наносить на схему? Вот не-

сколько советов, как из обычной схемы сде-

лать суперсхему: добавьте формы сигналов,

механическую информацию о корпусах или

размерах, укажите длину дорожек, площади,

где нельзя размещать детали, детали, кото-

рые должны быть на верхней стороне ПП; до-

бавьте инструкцию по настройке, диапазоны

номиналов элементов, тепловую информа-

цию, линии согласованных импедансов, крат-

кие определения работы схемы и так далее.

Никому не доверяйте

Если вы сами не занимаетесь топологией,

выделите достаточно времени, чтобы вместе

с разработчиком топологии пройтись вдоль

и поперек схемы. Намного проще и быстрее

уделить внимание топологии вначале, чем

впоследствии заниматься бесконечными до-

работками. Не рассчитывайте, что разработ-

чик топологии умеет читать ваши мысли —

вводные и руководство наиболее важны в на-

чале процесса разводки платы. Чем больше

информации и участия в процессе разводки,

тем лучше получится плата. Укажите разработ-

чику промежуточные этапы, на которых вы

хотите ознакомиться с процессом разводки.

Эти «контрольные точки» предохраняют пла-

ту от далеко зашедших ошибок и миними-

зируют исправления топологии.

Указания разработчику должны включать:

краткое описание функций схемы; эскиз пла-

ты, на которой показаны расположения вхо-

дов и выходов; конструктив (stack up) платы

(т. е. толщина платы, количество слоев, по-

дробности сигнальных слоев и сплошных

слоев — питания, земли — аналоговой, ци-

фровой, высокочастотной); сигналы, кото-

рые должны быть на каждом слое; размеще-

ние критичных элементов; точное размеще-

ние развязывающих элементов; критичные

дорожки; линии с согласованным импедан-

сом; дорожки одинаковой длины; размеры

элементов; дорожки вдали (или вблизи) друг

от друга; цепи ближе (или дальше) друг от

друга; элементы вблизи (или вдали) друг от

друга; элементы на верхней и на нижней сто-

роне платы. Никто не обвинит вас в излиш-

ке информации, если слишком мало — по-

жалуются, наоборот — никогда.

Расположение, расположение
и еще раз расположение

При размещении схемы на плате важно все:

от компоновки отдельных элементов до вы-

бора того, какие цепи должны быть располо-

жены рядом.

Обычно определяется местоположение вхо-

дов, выходов и питания. Особое внимание

следует уделить топологии: расположению

критических элементов — как отдельных це-

пей, так и схемы в целом. Определение мес-

тоположения основных компонентов и пу-

тей прохождения сигнала с самого начала да-

ет уверенность, что схема будет работать как

положено. Это позволяет уменьшить стои-

мость, решить проблемы и сократить сроки

разводки.

Развязка цепей питания

Развязка источника питания на выводах пи-

тания усилителя для минимизации шумов яв-

ляется критическим аспектом процесса разра-

ботки ПП — как для схем с высокоскоростны-

ми ОУ, так и для других высокочастотных

схем. Обычно для развязки высокоскорост-

ных ОУ применяется одна из двух конфигу-

раций.

Между шиной питания и землей

Этот метод в большинстве случаев работа-

ет лучше и позволяет использовать конден-

саторы, параллельно подключенные от вы-

водов питания ОУ напрямую к земле. Обыч-

но достаточно двух, но некоторые схемы

выигрывают от нескольких параллельно со-

единенных конденсаторов.

Параллельное соединение конденсаторов

с разной емкостью дает уверенность, что на вы-

водах питания будет низкий импеданс по пе-

ременному току в широком диапазоне частот.

В статье рассматривается топология высокочастотных плат с практической

точки зрения. Основная ее цель — помочь новичкам прочувствовать мно


жество моментов, которые должны быть учтены при разработке печатных

плат (ПП) для высокочастотных устройств. Она также будет полезна и для

повышения квалификации тех специалистов, у кого был перерыв в разра


ботке плат. Основное внимание уделено способам улучшения характерис


тик схем, ускорению времени их разработки и внесения изменений.

Практическое руководство

по разработке печатных плат 

для высокочастотных схем



Это особенно важно, когда коэффициент

влияния нестабильности источника пита-

ния (PSR) падает — конденсаторы компен-

сируют усилителю такое снижение. Обеспе-

чение низкого импеданса пути к земле для

многих декад частоты не дает нежелательным

помехам попасть в ОУ. На рис. 1 показаны

преимущества этого метода. На низших час-

тотах конденсаторы с большой емкостью ока-

зывают малое сопротивление цепи к земле.

При частоте собственного резонанса конден-

сатора качество конденсатора ухудшается, и он

становится индуктивностью. Поэтому важно

использовать множество конденсаторов: ког-

да частотная характеристика одного падает,

другой становится значимым, обеспечивая

низкий импеданс по переменному току в диа-

пазоне многих декад частоты.

Непосредственно вблизи выводов питания

ОУ конденсатор с меньшей емкостью и мень-

шими геометрическими размерами следует

расположить на той же стороне, что и ОУ —

и как можно ближе к усилителю. Сторону

земли конденсатора необходимо подсоеди-

нить к слою земли с минимальными длина-

ми вывода и дорожки. Соединение должно

быть как можно ближе к нагрузке усилителя,

чтобы минимизировать помехи между ши-

нами питания и землей. Рис. 2 иллюстриру-

ет эту методику.

Этот процесс следует повторить со следу-

ющим по емкости конденсатором. Хорошее

правило — начинать с конденсатора наимень-

шей емкости — 0,01 мкФ и далее переходить

к оксидному конденсатору емкостью 2,2 мкФ

с малым ESR (эквивалентное последователь-

ное сопротивление). Первый из указанных

в корпусе 0508 имеет малую последователь-

ную индуктивность и отличные высокочас-

тотные параметры.

Между одной и другой шиной

Альтернативной конфигурацией являет-

ся использование одного или более конден-

саторов, подключенных между положитель-

ной и отрицательной шинами питания ОУ.

Этот способ используется, когда трудно ус-

тановить все четыре конденсатора в схему.

Недостатком является увеличение размеров

конденсаторов, так как напряжение на них

удваивается по сравнению с блокировкой

каждого источника по отдельности. В этом

случае требуется конденсатор с большим на-

пряжением пробоя, что приводит к увели-

чению его размера. Однако этот вариант

улучшает как PSR, так и характеристики по

искажениям.

Так как каждая схема и ее топология име-

ют различия, то конфигурация, число и ем-

кости конденсаторов определятся конкрет-

ными требованиями схемы.

Паразитные реактивности

Паразитные реактивности — это скрытые

емкости и индуктивности, действующие в вы-

сокочастотных цепях. Сюда относятся индук-

тивности, образованные выводами элемен-

тов и длинными дорожками; емкости между

контактными площадками и землей, слоем

питания и дорожками; взаимодействия через

переходные отверстия и много других фак-

торов. На рис. 3a — типичная схема неинвер-

тирующего ОУ. Однако если принять во вни-

мание паразитные элементы, эта же схема бу-

дет выглядеть как на рис. 3б.

В высокочастотных схемах они влияют на

характеристики схемы, даже будучи неболь-

шими. Иногда хватает нескольких десятых

долей пикофарады. Пример: только 1 пФ
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Рис. 1. Зависимость импеданса конденсатора от частоты Рис. 4. Дополнительное увеличение пика АЧХ, вызванное паразитной емкостью

Рис. 2. Подсоединение шин питания к земле

параллельными конденсаторами Рис. 3. Типичная схема на ОУ: a) проект; б) с учетом паразитных элементов

а

б
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дополнительной паразитной емкости, при-

сутствующей на инвертирующем входе, мо-

жет вызвать подъем полюса частотной харак-

теристики на 2 дБ (рис. 4) и далее — неста-

бильность схемы и колебания.

Несколько основных формул могут помочь

в расчете паразитных элементов. Уравне-

ние 1 — формула для емкости конденсатора

с параллельными обкладками (рис. 5).

C = kA/11,3d, (1)

где C — емкость; A — площадь обкладки

в см2; k — относительная диэлектрическая

проницаемость материала платы; и d — рас-

стояние между обкладками в см.

Следует рассмотреть также и индуктив-

ность полоски проводника, возникающей из-

за чрезмерной длины дорожки и недостатка

земляного слоя. Уравнение 2 дает формулу

индуктивности дорожки (рис. 6):

(2)

где W — ширина дорожки; L — ее длина;

и H — толщина. Все размеры — в миллимет-

рах.

Осциллограмма на рис. 7 показывает влия-

ние дорожки длиной 2,54 см на неинвер-

тирующем входе высокоскоростного ОУ.

Эквивалентная паразитная индуктивность

равна 29 нГн, ее достаточно, чтобы вызвать

устойчивые колебания небольшого уровня,

которые сохраняются все время отклика на

импульс. На рисунке также видно, как ис-

пользование слоя земли смягчает влияние па-

разитной индуктивности.

Еще один источник паразитных реактив-

ностей — переходные отверстия; они могут

содержать как индуктивность, так и емкость.

Уравнение 3 дает формулу для расчета пара-

зитной индуктивности (рис. 8).

L = 2T [ln(4T/d)+1]нГн,           (3)

где T — толщина платы и d — диаметр пере-

ходного отверстия в сантиметрах.

Уравнение 4 показывает, как рассчитать па-

разитную емкость переходного отверстия:

(4)

где εr — относительная диэлектрическая про-

ницаемость материала платы; T — толщина

платы; D1 — диаметр контактной площадки,

окружающей переходное отверстие; D2 — ди-

аметр круга, удаленного из слоя земли. Все

размеры в сантиметрах. Одно переходное от-

верстие на плате толщиной 0,157 см может

добавить 1,2 нГн индуктивности и 0,5 пФ ем-

кости. Поэтому для минимизации паразит-

ных элементов при разведении платы надо

быть внимательным.

Слой земли

Здесь мы коснемся отдельных ключевых

моментов этого вопроса. Перечень ссылок на

данную тему приводится в конце статьи.

Слой земли действует как общий опорный

потенциал, обеспечивает экранирование, поз-

воляет отводить тепло и уменьшает паразит-

ную индуктивность (однако увеличивает па-

разитную емкость). Хотя существует много

преимуществ использования слоя земли, есть

ряд важных ограничений, и при его реализа-

ции следует проявлять осторожность.

В идеале один слой ПП должен служить как

слой земли. Наилучшие результаты получа-

ются, если его целостность не нарушена.

Не старайтесь удалить часть слоя земли, что-

бы проводить по нему сигналы. Он умень-

шает индуктивность дорожек, удаляя магнит-

ное поле между собой и проводником. Если

участок слоя земли под дорожкой удален, до-

рожка получает нежелательные паразитные

индуктивности под или над ним.

Так как слой земли обычно имеет большую

площадь и поперечное сечение, его сопро-

тивление сохраняется минимальным. На низ-

ких частотах ток протекает по пути наимень-

шего сопротивления, но на высоких часто-

тах — по пути наименьшего сопротивления.

Тем не менее есть исключения, и иногда мень-

ший слой заземления работает лучше. Это

касается и высокоскоростных ОУ, если уда-

лить часть земли под входными и выходны-

ми контактными площадками. 

Паразитная емкость, вводимая слоем зем-

ли на входе, добавляется к входной емкости

ОУ, снижает запас по фазе и может стать при-

чиной нестабильности. Как мы видели при

рассмотрении паразитных реактивностей,

1 пФ емкости на входе ОУ может вызвать

Рис. 5. Емкость плоскопараллельного конденсатора

Рис. 6. Индуктивность дорожки Рис. 7. Отклик на импульс без слоя и со слоем земли

Рис. 8. Размеры переходного отверстия



появление значительного пика частотной

характеристики. Емкостная нагрузка на вы-

ходе — в том числе из-за паразитных емкос-

тей — создает полюс в цепи обратной связи.

Это также может уменьшить запас по фазе

и привести к нестабильности.

Аналоговые и цифровые цепи, включая их

землю и подложки, по возможности, долж-

ны быть разделены. Крутые фронты импуль-

сов создают пики тока, текущие по слою зем-

ли и создающие помехи, ухудшая аналого-

вые параметры схемы.

На высоких частотах следует обратить вни-

мание на явление, называемое скин-эффек-

том. Он заставляет ток протекать по внеш-

ней поверхности проводника, как бы делая

его у′же и увеличивая сопротивление по срав-

нению с значением проводника на постоян-

ном токе. Хотя рассмотрение скин-эффекта

не входит в задачи этой статьи, приведем при-

близительное выражение для расчета глуби-

ны скин-слоя в меди (в см):

Глубина скин-слоя = 6,61/√f
—

(Г
—

ц).   (5)

Для снижения скин-эффекта может быть

полезным покрытие из металлов, снижаю-

щих возможность его появления.

Корпуса

ОУ, как правило, предлагаются в разных

типах корпусов. Выбор корпуса может по-

влиять на высокочастотные параметры уси-

лителя, главными причинами чего являются

упомянутые ранее паразитные реактивности

и пути разводки сигнала. Здесь обратим вни-

мание на подвод к усилителю входных и вы-

ходных сигналов и питания.

Рис. 9 иллюстрирует разницу в разводке ОУ

в корпусе SOIC и в корпусе SOT-23. Каждый

из них требует соблюдения определенных ус-

ловий. Обратимся к рис. 9a: внимательное изу-

чение пути обратной связи наводит на мысль,

что существует несколько вариантов ее раз-

водки. Первостепенное значение имеет мини-

мальная длина дорожек. Их паразитная ин-

дуктивность может вызвать звоны и перегруз-

ку. На рис. 9a, б путь обратной связи пролегает

вокруг усилителя. На рис. 9в показан альтер-

нативный подход — разводка обратной связи

под корпусом SOIC, который минимизирует

длину дорожек. У каждого варианта есть свои

нюансы. Первый может привести к чрезмер-

ной длине дорожек и увеличению последова-

тельной индуктивности. Во втором использу-

ются переходные отверстия, которые добав-

ляют паразитную емкость и индуктивность.

При разводке платы влияние этих реактивно-

стей должно быть принято во внимание. 

Топология платы с корпусом SOT-23 поч-

ти идеальна: минимальная длина дорожек об-

ратной связи, минимальное использование

переходных отверстий; нагрузка и развязы-

вающий конденсатор подключены к земле

короткими дорожками к одной точке; развя-

зывающий конденсатор положительного на-

пряжения, не показанный на рис. 9б, разме-

щен прямо под конденсатором отрицатель-

ного напряжения на нижней стороне платы.

Цоколевка усилителя 

с малым уровнем искажений

Новая цоколевка для уменьшения искаже-

ний, примененная в некоторых ОУ компа-

нии Analog Devices (например, AD8045), по-

могает ликвидировать обе упомянутых вы-

ше проблемы и улучшает характеристики

в двух других важных областях. Цоколевка

с малым уровнем искажений LFCP, показан-
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Рис. 9. Отличия топологии схем с ОУ: 

a) корпус SOIC; б) корпус SOT423; в) корпус SOIC с резистором RF с нижней стороны платы

Рис. 10. ОУ с цоколевкой для малых искажений

а

б

в
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ная на рис. 10, получена из традиционной для

ОУ цоколевки, поворотом ее против часовой

стрелки на один вывод и добавлением второ-

го выходного вывода, предназначенного для

цепи обратной связи.

Цоколевка для малых искажений допуска-

ет короткое соединение между выходом (вы-

водом, предназначенным для обратной свя-

зи) и инвертирующим входом, как показано

на рис. 11. Это значительно упрощает топо-

логию и придает ей рациональную форму.

Вторым преимуществом корпуса является

ослабление второй гармоники нелинейных

искажений. Одной из причин ее возникнове-

ния является связь между неинвертирующим

входом и выводом отрицательного напряже-

ния питания. Цоколевка для малых искаже-

ний корпуса LFCP ликвидирует эту связь

и значительно ослабляет вторую гармонику;

в некоторых случаях ее снижение может быть

до 14 дБ. На рис. 12 показана разница в иска-

жениях ОУ AD8099 в корпусе SOIC и в кор-

пусе LFCSP.

Этот корпус имеет еще одно преимущест-

во — в рассеянии мощности. У корпуса от-

крытая подложка микросхемы, которая сни-

жает его тепловое сопротивление, улучшая

θJA примерно на 40%. В этом случае микро-

схема работает при пониженных температу-

рах, что повышает ее надежность.

В настоящее время в новых корпусах для

малых искажений доступны три высокоско-

ростных ОУ Analog Devices: AD8045, AD8099

и AD8000.

Разводка и экранирование

На печатных платах электронных схем мо-

гут одновременно присутствовать самые раз-

личные сигналы — аналоговые и цифровые,

с высоким и низким напряжением, большим

и малым током — от постоянного тока до ги-

гагерцовых частот. Не дать им интерфериро-

вать друг с другом — трудная задача.

Важно заранее продумать план обработки

сигналов на плате, отметить, какие из них

чувствительны, и определить шаги для со-

хранения их неприкосновенности. Слои зем-

ли, кроме предоставления опорного потен-

циала для электрических сигналов, можно

также использовать и для экранирования.

Когда требуется изолировать сигналы, пер-

вым делом следует обеспечить достаточное

расстояние между дорожками сигналов. Рас-

смотрим несколько практических мер:
•• Минимизирование длины параллельных

линий и предотвращение близкого сосед-

ства между сигнальными дорожками на

одном и том же слое уменьшит индуктив-

ную связь.
•• Минимизирование длины дорожек на

смежных слоях предотвратит емкостную

связь.
•• Сигнальные дорожки, требующие особой

изоляции, должны проходить на разных сло-

ях и, если их невозможно разнести подаль-

ше, — перпендикулярно друг другу, меж-

ду ними следует проложить слой земли.

Перпендикулярная разводка минимизи-

рует емкостную связь, а земля образует

электрический экран. Эта методика ис-

пользуется при формировании линий с со-

гласованным импедансом (волновым со-

противлением).

Высокочастотные (ВЧ) сигналы обычно

проводят по линиям с согласованным импе-

дансом. То есть волновое сопротивление до-

рожки обеспечивается равным, например

50 Ом (типичное для ВЧ-схем). Два широко

применяемых типа согласованных линий —

микрополосковые и полосковые — могут

дать одинаковые результаты, но имеют раз-

ные реализации.

Микрополосковая согласованная линия,

показанная на рис. 13, может проходить на

любой стороне платы; она использует слой

земли, лежащий непосредственно под ней,

в качестве плоскости базового заземления.

Рис. 11. Топология ПП для ОУ с малыми искажениями AD8045

Рис. 12. Сравнение искажений ОУ AD8099 в разных корпусах — SOIC и LFCSP

Рис. 13. Микрополосковая линия передачи



Для расчета характеристического волново-

го сопротивления линии на плате FR4 мож-

но воспользоваться следующей формулой:

(6)

где H — расстояние от плоскости земли

до дорожки; W — ширина дорожки; T —

толщина дорожки; все размеры в милах

(1 мил = 10–3 дюйма). εr — относительная ди-

электрическая проницаемость материала

платы.

Полосковая согласованная линия (рис. 14)

использует два слоя плоскости земли и нахо-

дящуюся между ними сигнальную дорожку.

Этот способ использует больше дорожек, тре-

бует большего количества слоев, чувствителен

к изменениям толщины изолятора и стоит до-

роже, поэтому он обычно применяется только

в устройствах с повышенными требованиями.

Уравнение для расчета характеристическо-

го волнового сопротивления полосковой ли-

нии:

(7)

Защитные кольца — другой широко при-

меняемый в схемах с ОУ вид экранирования.

Они предназначены для предотвращения по-

падания паразитных токов в чувствительные

узлы схемы. Их принцип действия прост —

полное окружение чувствительного узла за-

щитным проводником, на котором поддер-

живается или на который подается (через ма-

лый импеданс) такой же потенциал, как

и у чувствительного узла, и, таким образом,

в защитное кольцо стекают паразитные

токи, не попадая в чувствительный узел.

На рис. 15a показаны схемы защитных колец

для инвертирующего и неинвертирующего

включения ОУ. На рис. 15б показана типич-

ная реализация обоих вариантов защитных

колец для ОУ в корпусе SOT-23-5.

Существует много других вариантов экра-

нирования и разводки. Для получения допол-

нительной информации по этим и другим

темам, упомянутым выше, читателю предла-

гается ознакомиться с нижеприведенными

ссылками.

Заключение

Для успешного проектирования приборов

на высокоскоростных ОУ важна разумная то-

пология печатных плат. Ее основой является

хорошая схема, важно также тесное сотруд-

ничество инженера-схемотехника и разработ-

чика печатной платы, особенно при разме-

щении элементов и их соединении. ■
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Рис. 14. Полосковая согласованная линия

Рис. 15. Защитные кольца: 

a) инвертирующая и неинвертирующая схема; б) реализация обоих вариантов в корпусе SOT42345
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