
БРЮС КАРТЕР 

Техника разводки печатных плат 

Из-за существенных отличий аналоговой схемотехники от цифровой, аналоговая часть схемы 
должна быть отделена от остальной части, а при ее разводке должны соблюдаться особые 
методы и правила. Эффекты, возникающие из-за неидеальности характеристик печатных плат, 
становятся особенно заметными в высокочастотных аналоговых схемах, но погрешости общего 
вида, описанные в этой статье, могут оказывать воздействие на качественные характеристики 
устройств, работающих даже в звуковом диапазоне частот. 

Намерением этой статьи является обсуждение распространенных ошибок, совершаемых 
разработчиками печатных плат, описание воздействия этих ошибок на качественные 
показатели и рекомендации по разрешению возникших проблем. 

Печатная плата - компонент схемы 

Лишь в редких случаях печатная плата аналоговой схемы может быть разведена так, чтобы 
вносимые ею воздействия не оказывали никакого влияния на работу схемы. В то же время, 
любое такое воздействие может быть минимизировано так, чтобы характеристики аналоговой 
схемы устройства были такими же, как и характеристики модели и прототипа. 

Макетирование 

Разработчики цифровых схем могут скорректировать небольшие ошибки на изготовленной 
плате, дополняя ее перемычками или, наоборот, удаляя лишние проводники, внося изменения 
в работу программируемых микросхем и т.п., переходя очень скоро к следующей разработке. 
Для аналоговой схемы дело обстоит не так. Некоторые из распространенных ошибок, 
обсуждаемых в этой статье, не могут быть исправлены дополнением перемычек или удалением 
лишних проводников. Они могут и будут приводить в нерабочее состояние печатную плату 
целиком. 

Очень важно для разработчика цифровых схем, использующего такие способы исправления, 
прочесть и понять материал, изложенный в этой статье, заблаговременно, до передачи проекта 
в производство. Немного внимания, уделенного при разработке, и обсуждение возможных 
вариантов помогут не только предотвратить превращение печатной платы в утильсырье, но и 
уменьшить стоимость из-за грубых ошибок в небольшой аналоговой части схемы. Поиск ошибок 
и их исправление может привести к потерям сотен часов. Макетирование может сократить это 
время до одного дня или менее. Макетируйте все свои аналоговые схемы. 

Источники шума и помех 

Шум и помехи являются основнымм элементами, ограничивающими качественные 
характеристики схем. Помехи могут как излучаться источниками, так и наводиться на элементы 
схемы. Аналоговая схема часто располагается на печатной плате вместе с 
быстродействующими цифровыми компонентами, включая цифровые сигнал-процессоры 
(DSP). 

Высокочастотные логические сигналы создают значительные радиочастотные помехи (RFI). 
Количество источников излучения шума огромно: ключевые источники питания цифровых 
систем, мобильные телефоны, радио и телевидение, источники питания ламп дневного света, 
персональные компьютеры, грозовые разряды и т.д. Даже если аналоговая схема работает в 
звуковом частотном диапазоне, радиочастотные помехи могут создавать заметный шум в 
выходном сигнале. 



КАТЕГОРИИ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 

Выбор конструкции печатной платы является важным фактором, определяющим механические 
характеристики при использовании устройства в целом. Для изготовления печатных плат 
используются материалы различного уровня качества. Наиболее подходящим и удобным для 
разработчика будет, если изготовитель печатных плат находится неподалеку. В этом случае 
легко осуществить контроль удельного сопротивления и диэлектрической постоянной - 
основных параметров материала печатной платы. К сожалению, этого бывает недостаточно и 
часто необходимо знание других параметров, таких как воспламеняемость, 
высокотемпературная стабильность и коэффициент гигроскопичности. Эти параметры может 
знать только производитель компонентов, используемых при производстве печатных плат. 

Слоистые материалы обозначаются индексами FR (flame resistant, сопротивляемость к 
воспламенению) и G. Материал с индексом FR-1 обладает наибольшей горючестью, а FR-5 - 
наименьшей. Материалы с индексами G10 и G11 обладают особыми характеристиками. 
Материалы печатных плат приведены в табл. 1. 

Не используйте печатную плату категории FR-1. Есть много примеров использования печатных 
плат FR-1, на которых имеются повреждения от теплового воздействия мощных компонентов. 
Печатные платы этой категории более похожи на картон. 

FR-4 часто используется при изготовлении промышленного оборудования, в то время, как FR-2 
используется в производстве бытовой техники. Эти две категории стандартизованы в 
промышленности, а печатные платы FR-2 и FR-4 часто подходят для большинства приложений. 
Но иногда неидеальность характеристик этих категорий заставляет использовать другие 
материалы. Например, для очень высокочастотных приложений в качестве материала 
печатных плат используются фторопласт и даже керамика. Однако, чем экзотичнее материал 
печатной платы, тем выше может быть цена. 

При выборе материала печатной платы обращайте особое внимание на его гигроскопичность, 
поскольку этот параметр може оказать сильный негативный эффект на желаемые 
характеристики платы - поверхностное сопротивление, утечки, высоковольтные изоляционные 
свойства (пробои и искрения) и механическая прочность. Также обращайте внимание на 
рабочую температуру. Участки с высокой температурой могут встречаться в неожиданных 
местах, например, рядом с большими цифровыми интегральными схемами, переключения 
которых происходят на высокой частоте. Если такие участки расположены непосредственно под 
аналоговыми компонентами, повышение температуры может сказаться на изменении 
характеристик аналоговой схемы. 

Таблица 1 

Категория Компоненты, комментарии 

FR-1 
бумага, фенольная композиция: прессование и штамповка при комнатной 
температуре, высокий коэффициент гигроскопичности 

FR-2 
бумага, фенольная композиция: применимый для односторонних печатных плат 
бытовой техники, невысокий коэффициент гигроскопичности 

FR-3 
бумага, эпоксидная композиция: разработки с хорошими механическими и 
электрическими характеристиками 

FR-4 
стеклоткань, эпоксидная композиция: прекрасные механические и электрические 
свойства 

FR-5 
стеклоткань, эпоксидная композиция: высокая прочность при повышенных 
температурах, отсутствие воспламенения 



G10 
стеклоткань, эпоксидная композиция: высокие изоляционные свойства, наиболее 
высокая прочность стеклоткани, низкий коэффициент гигроскопичности 

G11 
стеклоткань, эпоксидная композиция: высокая прочность на изгиб при повышенных 
температурах, высокая сопротивляемость растворителям 

После того, как материал печатной платы выбран, необходимо определить толщину фольги 
печатной платы. Этот параметр в первую очередь выбирается исходя из максимальной 
величины протекающего тока. По возможности, старайтесь избегать применения очень тонкой 
фольги. 

КОЛИЧЕСТВО СЛОЕВ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ 

В зависимости от общей сложности схемы и качественных требований разработчик должен 
определить количество слоев печатной платы. 

Однослойные печатные платы 

Очень простые электронные схемы выполняются на односторонних платах с использованием 
дешевых фольгированных материалов (FR-1 или FR-2) и часто имеют много перемычек, 
напоминая двухсторонние платы. Такой способ создания печатных плат рекомендуется только 
для низкочастотных схем. По причинам, которые будут описаны ниже, односторонние 
печатные платы в большой степени восприимчивы к наводкам. Хорошую 
одностороннюю печатную плату достаточно сложно разработать из-за многих причин. Тем не 
менее хорошие платы такого типа встречаются, но при их разработке требуется очень многое 
обдумывать заранее. 

Двухслойные печатные платы 

На следующем уровне стоят двухсторонние печатные платы, которые в большинстве случаев 
используют в качестве материала подложки FR-4, хотя иногда встречается и FR-2. Применение 
FR-4 более предпочтительнее, поскольку в печатных платах из этого материала отверстия 
получаются более лучшего качества. Схемы на двухсторонних печатных платах разводятся 
гораздо легче, т.к. в двух слоях проще осуществить разводку пересекающихся трасс. Однако 
для аналоговых схем пересечение трасс выполнять не рекомендуется. Где возможно, нижний 
слой (bottom) необходимо отводить под полигон земли, а остальные сигналы разводить в 
верхнем слое (top). Использование полигона в качестве земляной шины дает несколько 
преимуществ: 

 общий провод является наиболее часто подключаемым в схеме проводом; поэтому 
резонно иметь "много" общего провода для упрощения разводки. 

 увеличивается механическая прочность платы. 

 уменьшается сопротивление всех подключений к общему проводу, что, в свою очередь, 
уменьшает шум и наводки. 

 увеличивается распределенная емкость для каждой цепи схемы, помогая подавлять 
излучаемый шум. 

 полигон, являющийся экраном, подавляет наводки, излучаемые источниками, 
располагающимися со стороны полигона. 

Двухсторонние печатные платы, несмотря на все свои преимущества, не являются лучшими, 
особенно для малосигнальных или высокоскоростных схем. В общем случае, толщина печатной 
платы, т.е. расстояние между слоями металлизации, равняется 1,5 мм, что слишком много для 
полной реализации некоторых преимуществ двухслойной печатной платы, приведенных выше. 
Распределенная емкость, например, слишком мала из-за такого большого интервала. 



Многослойные печатные платы 

Для ответственных схемотехнических разработок требуются многослойные печатные платы 
(МПП). Некоторые причины их применения очевидны: 

 такая же удобная, как и для шины общего провода, разводка шин питания; если в 
качестве шин питания используются полигоны на отдельном слое, то довольно просто с 
помощью переходных отверстий осуществить подводку питания к каждому элементу 
схемы; 

 сигнальные слои освобождаются от шин питания, что облегчает разводку сигнальных 
проводников; 

 между полигонами земли и питания появляется распределенная емкость, которая 
уменьшает высокочастотный шум. 

Кроме этих причин применения многослойных печатных плат существуют другие, менее 
очевидные: 

 лучшее подавление электромагнитных (EMI) и радиочастотных (RFI) помех благодаря 
эффекту отражения (image plane effect), известному еще во времена Маркони. Когда 
проводник размещается близко к плоской проводящей поверхности, большая часть 
возвратных высокочастотных токов будет протекать по плоскости непосредственно под 
проводником. Направление этих токов будет противоположно направлению токов в 
проводнике. Таким образом, отражение проводника в плоскости создает линию 
передачи сигнала. Поскольку токи в проводнике и в плоскости равны по величине и 
противоположны по направлению, создается некоторое уменьшение излучаемых помех. 
Эффект отражения эффективно работает только при неразрывных сплошных полигонах 
(ими могут быть как полигоны земли, так и полигоны питания). Любое нарушение 
целостности будет приводить к уменьшению подавления помех. 

 снижение общей стоимости при мелкосерийном производстве. Несмотря на то, что 
изготовление многослойных печатных плат обходится дороже, их возможное излучение 
меньше, чем у одно- и двухслойных плат. Следовательно, в некоторых случаях 
применение лишь многослойных плат позволит выполнить требования по излучению, 
поставленные при разработке, и не проводить дополнительных испытаний и 
тестирований. Применение МПП может снизить уровень излучаемых помех на 20 дБ по 
сравнению с двухслойными платами. 

Порядок следования слоев 

У неопытных разработчиков часто возникает некоторое замешательство по поводу 
оптимального порядка следования слоев печатной платы. Возьмем для примера 4-слойную 
палату, содержащую два сигнальных слоя и два полигонных слоя - слой земли и слой питания. 
Какой порядок следования слоев лучший? Сигнальные слои между полигонами, которые будут 
служить экранами? Или же сделать полигонные слои внутренними, чтобы уменьшить 
взаимовлияние сигнальных слоев? 

При решении этого вопроса важно помнить, что часто расположение слоев не имеет особого 
значения, поскольку все равно компоненты располагаются на внешних слоях, а шины, 
подводящие сигналы к их выводам, порой проходят через все слои. Поэтому любые экранные 
эффекты представляют собой лишь компромисс. В данном случае лучше позаботиться о 
создании большой распределенной емкости между полигонами питания и земли, расположив 
их во внутренних слоях. 

Другим преимуществом расположения сигнальных слоев снаружи является доступность 
сигналов для тестирования, а также возможность модификации связей. Любой, кто хоть раз 
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Если это не так, то собственная индуктивность проводников будет играть заметную роль и 
сводить на нет выгоды от применения развязывающих конденсаторов. 

Развязывающий конденсатор должен быть подключен к каждому корпусу микросхемы, 
независимо от того, сколько операционных усилителей находится внутри корпуса - 1, 2 или 4. 
Если ОУ питается двухполярным питанием, то, само собой разумеется, что развязывающие 
конденсаторы должны располагаться у каждого вывода питания. Значение емкости должно 
быть тщательно выбрано в зависимости от типа шума и помех, присутствующих в схеме. 

В особо сложных случаях может появиться необходимость добавления индуктивности, 
включенной последовательно с выводом питания. Индуктивность должна располагаться до, а 
не после конденсаторов. 

Другим, более дешевым способом является замена индуктивности резистором с малым 
сопротивлением (10...100 Ом). При этом вместе с развязывающим конденсатором резистор 
образует низкочастотный фильтр. Этот способ уменьшает диапазон питания операционного 
усилителя, который к тому же становится более зависимым от потребляемой мощности. 

Обычно для подавления низкочастотных помех в цепях питания бывает достаточно применить 
один или несколько алюминиевых или танталовых электролитических конденсаторов у 
входного разъема питания. Дополнительный керамический конденсатор будет подавлять 
высокочастотные помехи от других плат. 

РАЗВЯЗКА ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ СИГНАЛОВ 

Множество шумовых проблем является результатом непосредственного соединения входных и 
выходных выводов. В результате высокочастотных ограничений пассивных компонентов 
реакция схемы на воздействие высокочастотного шума может быть достаточно 
непредсказуемой. 

В ситуациии, когда частотный диапазон наведенного шума в значительной степени отличается 
от частотного диапазона работы схемы, решение просто и очевидно - размещение пассивного 
RC-фильтра для подавления высокочастотных помех. Однако, при применении пассивного 
фильтра надо быть осторожным: его характеристики (из-за неидеальности частотных 
характеристик пассивных компонентов) утрачивают свои свойства на частотах, в 100...1000 раз 
превышающих частоту среза (f3db). При использовании последовательно соединенных 
фильтров, настроенных на разные частотные диапазоны, более высокочастотный фильтр 
должен быть ближайшим к источнику помех. Индуктивности на ферритовых кольцах также 
могут применяться для подавления шума; они сохраняют индуктивный характер сопротивления 
до некоторой определенной частоты, а выше их сопротивление становится активным. 

Наводки на аналоговую схему могут быть настолько большими, что избавиться (или, по крайней 
мере, уменьшить) от них возможно только с помощью применения экранов. Для эффективной 
работы они должны быть тщательно спроектированы так, чтобы частоты, создающие 
наибольшие проблемы, не смогли попасть в схему. Это означает, что экран не должен иметь 
отверстия или вырезы с размерами, большими, чем 1/20 длины волны экранируемого 
излучения. Хорошая идея отводить достаточное место под предполагаемый экран с самого 
начала проектирования печатной платы. При использовании экрана можно дополнительно 
использовать ферритовые кольца (или бусинки) для всех подключений к схеме. 

КОРПУСА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

В одном корпусе обычно размещаются один, два или четыре операционных усилителя (рис. 16). 
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 размещайте аналоговую схему вблизи разъема питания; 

 никогда не разводите проводники, передающие логические сигналы, через аналоговую 
область платы, и наоборот; 

 проводники, подходящие к инвертирующему входу ОУ, делайте короткими; 

 удостоверьтесь, что проводники инвертирующего и неинвертирующего входов ОУ не 
располагаются параллельно друг другу на большом протяжении; 

 старайтесь избегать применения лишних переходных отверстий, т.к. их собственная 
индуктивность может привести к возникновению дополнительных проблем; 

 не разводите проводники под прямыми углами и сглаживайте вершины углов, если это 
возможно. 

Развязка: 

 используйте правильные типы конденсаторов для подавления помех в цепях питания; 

 для подавления низкочастотных помех и шумов используйте танталовые конденсаторы 
у входного разъема питания; 

 для подавления высокочастотных помех и шумов используйте керамические 
конденсаторы у входного разъема питания; 

 используйте керамические конденсаторы у каждого вывода питания микросхемы; если 
необходимо, используйте несколько конденсаторов для разных частотных диапазонов; 

 если в схеме происходит возбуждение, то необходимо использовать конденсаторы с 
меньшим значением емкости, а не большим; 

 в трудных случаях в цепях питания используйте последовательно включенные 
резисторы малого сопротивления или индуктивности; 

 развязывающие конденсаторы аналогового питания должны подключаться только к 
аналоговой земле, а не к цифровой. 

 


