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PCB در و مسیر زوج دیفرانسیل نال های تفاضلسی

تاریخ انتشار۲۴ آذر, ۱۴۰۲ توسط   سید حسین سلطان

سلام خدمت همه شما مایروالام ها. در مطلب قبل از نات طراحPCB  به معرف فیلتر مد مشترک پراخته شد. در
سرعت بالا  PCB  در طراح یا زوج تفاضل (نال دیفرانسیلسی) مسیر های زوج دیفرانسیل این مطلب به بررس
این پرداخته خواهد شد. پس با من تا انتهای مطلب همراه باشید. همچنین شما میتونید سایر مطالب من رو از 

مطالعه و بررس کنید.  لین
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مقدمه
مسیر های زوج دیفرانسیل (Differential Pairs) یا سینال دیفرانسیل و تفاضل روش برای ارتباط دیتا با نرخ یا سرعت
تبادل دیتای بالا است. در زوج دیفرانسیل معمولا لبه سینال ها دارای زمان صعود یا Rise Time سریع مباشند. بستر
دیفرانسـیل اساسـ تریـن روش در طراحـ هـای سـرعت بـالا مباشـد. کـاربرد هـای نظیـر Ethernet ،HDMI و USB از
و روتین هستند. البته باید الزامات آن را در طراح یا دیفرانسیل پرکاربرد ترین موارد استفاده مسیر زوج تفاضل
PCB نیز رعایت کرد تا به نتیحه مطلوب دست یابیم. در این مطلب به معرف و بررس این روش ها پرداخته خواهد شد.

دیفرانسیل نالینو اصول سی مبان
زوج دیفرانسیل (زوج تفاضل) تشیل شده از دو مسیر یا trace ای است که درکنار هم با طول یسان و قرینه کشیده
شده و حامل سینال مشابه اما با پلاریته معوس هم هستند. در پروتل های دیجیتال سرعت بالا، دیتا یا سینال از
نالینشود. تفاوت بین مسیر دیجیتال استاندارد و سیمسیری که امپدانس مورد نیاز در آن رعایت شده ارسال م

دیفرانسیل یا تفاضل این است که در گیرنده سینال اصل از دو سینال دریافت بازسازی مشود.

در تصویر زیر نحوه سینالین در مسیر زوج دیفرانسیل یا تفاضل نمایش داده شده است. در این روش دو سیال
وجود دارد که دارای اندازه یسان اما عس یدیر اند. لذا سطح سینال بدست آمده در گیرنده، حاصل این دو

سینال است که به شل زیر نمایش داده شده است.
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نال دیفرانسیلسطح سی

این روش از ارسال دیتا دیجیتال در پروتل های سرعت بالا همانند USB و خطوط کلاک و دیتای DDR ها مرسوم بوده
و ی استاندارد است. در جدول زیر مزایا و برخ از چالش های این روش سینالین بیان شده است. در ادامه به

بررس این موارد خواهیم پرداخت.

معیاب/اشال مزیت دسته بندی

عدم حذف کامل نویز مد مشترک و وابسته به
 (skew) حذف میزان انحراف

حذف نویز مد مشترک
نویز دیفرانسیل تابش کمتر از نویز مد

مشترک
EMC

نیاز به تطبیق تاخیر دقیق بخاطر وجود لبه
های خیل سریع در سینال

EMI کم زوج دیفرانسیل اجازه مدهدکه در
دیتاریت های بالا مناسب باشد

نویز EMI سرعت بالا

تاثیر بر انتهای مسیر اگر چه خاتمه مسیر روی
PCB این مشل را کم مکند

در روتینی Ground مقاومت در برابر آفست
طولان بین دو برد

(Ground Offset) آفست زمین

(common-mode noise) جلوگیری از نویز مد مشترک
حذف یا جلوگیری از نویز مد مشترک بدون نیاز به فیلتر ی از ویژگ های منحصر به فرد خطوط دیفرانسیل یا
تفاضل مباشد. در حقیقت تفاوت بین دو سینال هر مسیر باعث حذف نویز مد مشترک خواهد شد. در تصویر زیر

https://blog.microele.com/common-mode-and-differential-mode-noise/
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متوان نحوه عملرد و حذف نویز مد مشترک را در مسیر سینال دیفرانسیل مشاهده کرد.

یا زوج دیفرانسیل حذف نویز مد مشترک در مسیر زوج تفاضل

نته ای که باید توجه داشت این است که باید روی هر مسیر، نویز یسان قرار بیرد. بهرحال، این به معن قابلیت
مصــونیت زوج دیفرانســیل در مقابــل crosstalk در PCB نیســت. مثلا یــ مســیر در فاصــله خیلــ کــم نســبت بــه مســیر
شود. این تداخل بصورت برابر در هر دو مسیر تفاضل قرار نمگیرد و در  crosstalk دیفرانسیل متواند باعث بروز 
نتیجه نویز کاملا در گیرنده حذف نمشود. لذا باید از وجود فاصله مناسب بین مسیر دیر با مسیر تفاضل اطمینان

حاصل کرد.

یا زوج تفاضل منتشر شده از زوج دیفرانسیل EMI
ی از مزایای اصل مسیر های زوج دیفرانسیل (زوج تفاضل) نویز EMI تابش یا تشعشع کم آن است. از انجاکه که
مسیر های دیفرانسیل به یدیر نزدی مباشند، میدان مغناطیس هنام سوئیچینی برابر و عس یدیر خواهند
بود. تا زمان که دو سینال دارای اندازه برابری باشند، میدان های تولیدی باهم مقابله کرده و خنث خواهند شد. البته
باید گفت میدان تولید شده همه جا صفر نیست و خیل کم خواهد بود لذا نویز کمتری ایجاد خواهد شد. همین امر

باعث مناسب بودن استفاده از مسیر های دیفرانسیل یا تفاضل برای اطلاعات سرعت بالا خواهد بود.

پروتل های سریال سرعت بالا (در حد گیابیت بر ثانیه و بیشتر) دارای لبه های خیل سریع در هر بیت دیتا خواهند
بود. لذا هر مسیر باعث ایجاد نویز EMI قوی در اثر این زمان خیل سریع (di/dt زیاد) خواهد شد. علاوه بر این خازن
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پراکنده یا پارازیت با مسیر های نزدی آن متوانند باعث بروز مشل شود.

ایجاد روی مسیر زوج دیفرانسیل حذف میدان مغناطیس

نزدی خود  (single-end)  کمتری در مسیر های ت  crosstalk با اینه زوج تفاضل (سینال دیفرانسیل) ممن است 
داشته باشد، اما متواند باعث ایجاد crosstalk حالت دیفرانسیل در اطراف زوج دیفرانسیل شود. لذا فاصله مناسب و
درست بین زوج دیفرانسیل مهم بوده و باید درست انتخاب شود. شاید زوج تفاضل از نویز مد مشترک مصون باشد
اما در مقابل نویز دیفرانسیل اینونه نیست. لذا باید در هنام طراح فاصله مناسب بین آنها را لحاظ کرد تا از تاثیر

خیل کم نویز بین آنها اطمینان حاصل نمود.

Ground Offset مصونیت در برابر
ی از دلایل اصل که از زوج دیفرانسیل یا تفاضل برای پیوند های طولان که ممن است بین دو برد باشد استفاده
مشود قابلیت مصونیت آن در برابر آفست GND یا Ground خواهد بود.  آفست زمین در AC یا DC را متوان به عنوان
نویز مد مشترک در نظر گرفت. این ی اختلال در سینال است که متواند هر طرف از زوج دیفرانسیل را در فاز و
اندازه یسان تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین متواند توسط گیرنده تفاضل حذف شود. اگر زمین سینال ارسال برابر

https://blog.microele.com/common-mode-and-differential-mode-noise/
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خود را برای سینال های سرعت بالا ایجاد کرده باشیم، باید  PCB خواهد شد. اگر امپدانس نباشد دچار ناپیوست
دارای سطح پتانسیل زمین ینواخت در طول طراح باشیم.

در زوج دیفرانسیل Ground Offset تاثیر

(زوج دیفرانسیل) زوج تفاضل و روتین طراح
از آنجا که سینال دیفرانسیل در پروتل های محسابات استاندارد قرار دارد و برای برخ از رابط ها سرعت بالا

استفاده مشود، دارای الزام تطبیق امپدانس و کنترل موج برگشت از انتهای  مسیر دیفرانسیل است. همه مسیر های
زوج تفاضل که برای طراحPCB  های سرعت بالا استفاده مشود نیاز به تنظیم دو مسیر زوج دیفرانسیل داشته تا

دیتا در هر دو مسیر بصورت همزمان به گیرنده برسند. در ادامه برخ از نات اصل هنام استفاده از زوج
دیفرانسیل بیان شده است. برای سینال های سرعت بالا الزامات دیری مانند پهنای باند سینال و تلفات در طول

مسیر نیز مهم است. از این رو باید هنام انتخاب قطعه و روش آنها را لحاظ کرد.

امپدانس مسیر ت (single-end) و دیفرانسیل: در روتین زوج دیفرانسیل برخ از الزامات امپدانس تفاضل و
single-end مشخص مشود که باید برای جلوگیری از موج برگشت و انتقال حداکثر توان به گیرنده رعایت شود.

تاخیر یا تطبیق طول: طول مسیر های زوج تفاضل در روتین باید با یدیر برابر یا تطبیق داشته باشند.
فاصله ثابت: فاصله بین زوج دیفرانسیل باید حداقل طوری باشد که محدودیت های امپدانس و مسائل آن را
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مد مشترک به حداقل ترین حالت ممن رسیده و بصورت برابر و  EMI شود نویزند. چراکه باعث منقض ن
یسان روی زوج دیفرانسیل قرار گیرد.

PCB در لات مربوط به مسیر های زوج تفاضلمش
استفاده از زوج دیفرانسیل دارای مزایای متعددی مباشد اما دارای مشلات یا برخ محدودیت ها نیز مباشد. اولین
آن نیاز به دو مسیر برای انتقال دیتا است. شاید نیاز نباشد بصورت مجزا هر مسیر را رسم کرد (در نرم افزار همزمان
بیشتری بوده و نیاز به فضای بیشتری دارد. در ادامه به برخ از این مشلات  rules با هم رسم مگردد)، اما دارای 

اشاره شده است.

برابر بودن مسیر های زوج دیفرانسیل
ی از برترین مزایای استفاده از مسیر های زوج تفاضل (روتین سینال دیفرانسیل)، این است که نویز بدلیل وجود
دو خط با پلاریته عس یدیر حذف خواهد شد. اما اگر طول مسیر ها با هم برابر نباشند تعادل مسیر برهم خورده و
باعث ایجاد نویز مد مشترک شده و مشلات EMI را بهمراه خواهد داشت. بطور کل هر چه زمان صعود و نزول مسیر

بیشتر باشد، اگر طول مسیر برابر نباشد این مشل بدتر خواهد شد.

سان بودن پهنا و فاصله بین مسیر زوج دیفرانسیلی
هرچه مسیر زوج تفاضل به هم نزدی تر باشد، جفت شدن مسیر بهتر خواهد بود. اما هنام که فاصله به هر مسیر
خواهد شد. جهت جلوگیری از این  EMI تغییر کند باعث عدم تطبیق امپدانس شده و مستعد تاثیرپذیری از نویز و 
موضوع، مسیر زوج دیفرانسیل باید با یدیر همزمان ترسیم شوند. این امر متواند باعث بروز برخ محدودیت
هنام که بر سر راه آن مواردی مانند via وجود داشته باشد شود. لذا از همین رو برخ از دستورالعمل ها برای عدم

مواجه با این مشلات وجود دارد که در ادامه بیان مشود.

زوج تفاضل دستورالعمل های روتین
جهت حصول بهترین نتیجه و یپارچ در PCB برخ از موارد مهم در مسیرکش زوج دیفرانسیل روی برد بیان شده

است.
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روتین زوج دیفرانسیل همزمان
دو میسر زوج دیفرانسیل باید با هم برابر بوده و همزمان رسم شوند.

در صورت امان از via استفاده نشود. در صورت استفاده باید بصورت جفت متقارن قرار گیرند. حت المقدور
آنها نزدی به هم باشند و بصورت مساوی روی مسیر ها قرار گیرند.

مناسب بوده اما به معن انتقال بین لایه ها از طریق وایا  crosstalk روتین در لایه داخل برای حداقل کردن 
مباشد.

زوج دیفرانسیل نسبت به سایر مسیر ها باید فاصله داشته باشد. معمولا این کار با مشخص کردن فاصله ای به
اندازه سه برابر پهنای مسیر (trace) لحاظ مشود.

در صورت امان روتین زوج دیفرانسیل گسترده را در لایه های سینال مجاور قرار دهید که باعث کنترل بهتر
crosstalk مشود.

متقارن بودن روتین بین دو مسیر
ها بطور نزی یدیر را منعس کنند. برای این کار متوان از  trace است که زمان زوج دیفرانسیل بهترین روتین

موارد زیر بهره گرفت.

بر سر راه آن وجود نداشته باشد تا تقارن  passive روتین را طوری انجام داد که مانع همانند وایا و قطعات 
زوج دیفرانسیل رعایت شود.

مسیر ورود و خروج روتین به گونه ای باشد که مسیر ها تا جای امان یدیر را منعس کنند.
استفاده از پهنای برابر در طول روتین

برابر بودن فاصله بین مسیر ها در روتین
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بین مسیر زوج دیفرانسیل نباید مانع وجود داشته باشد

برابر بودن طول مسیر
همانطور که پیشتر ذکر شد طول دو مسیر زوج دیفرانسیل باید برابر باشد. برای دستیاب به این موضوع ممن است
در ی مسیر تیونین انجام شود. اگرچه این امر باعث برهم زدن تقارن مسیر مشود اما برابر بودن طول مسیر بسیار

مهم تر مباشد.

نتیجه گیری
اصل ترین کاربرد مسیر های دیفرانسیل در برد های سرعت بالا مباشد. کاربردهای نظریر USB و HDMI یا سینال
های کلاک و دیتا در DDR از این دست موارد مباشند. مهم ترین نته در هنام استفاده و روتین تفاضل این است
که باید حتما دارای طول یسان و قرینه یدیر باشند. در این بین برابر بودن طول مسیر دارای اهمیت بیشتری

مباشد. علاوه بر این روتین باید بصورت همزمان انجام شود.
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امیدوارم از این مطلب کمال بهره را برده باشید. در صورت داشتن هرگونه نظر یا سوال درباره این مطلب یا تجربه
مشابه اون رو در انتهای همین صفحه در قسمت دیدگاه ها قرار بدید. در کوتاه ترین زمان ممن به اون ها پاسخ
خواهم داد. اگر این مطلب براتون فید بود، اون رو به اشتراک بذارید تا سایر دوستان هم بتوانند استفاده کنند.
ـــج ـــد و پی ـــراک بذاری ـــه اشت ب  #microelecom  ـــ ـــا هشت ـــوی اینســـتاگرام ب ـــب را ت ـــن مطل ـــد ای همینطـــور میتونی

مایروالام (microelecom@) رو هم منشن کنید.

https://www.instagram.com/microelecom/?hl=en
https://www.instagram.com/microelecom/?hl=en

