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آیا متوان سینال های دیجیتال سرعت بالا را در PCB دو لایه
استفاده کرد؟

تاریخ انتشار۲۶ اردیبهشت, ۱۴۰۱ توسط   سید حسین سلطان

به  (Altium Designer) در آلتیوم دیزاینر   PCB ات طراحاز ن ها. در مطلب قبل امروالسلام خدمت همه شما مای
پرداخته شد . در این مطلب به نات و نحوه  GPS با آنتن ها و ماژول های   PCB نات مهم و کاربردی طراح برد 
استفاده از سینال های دیجیتال پر سرعت (High Speed) در PCB های 2 لایه (2Layer) پرداخته خواهد شد. پس با من تا

انتهای مطلب همراه باشید. همچنین شما میتویند سایر مطالب من رو از این لین مطالعه و بررس کنید.

https://blog.microele.com/gps-antenna-design-in-pcb/
https://blog.microele.com/gps-antenna-design-in-pcb/
https://blog.microele.com/gps-antenna-design-in-pcb/
https://blog.microele.com/gps-antenna-design-in-pcb/
https://blog.microele.com/author/soltanimicroele-com/
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(2Layer PCB) دو لایه PCB مقدمه ای بر استفاده از
مباشد. دلیل آن نیز کاملا واضح  PCB برد از راحت ترین روش های طراح ی  (2Layer PCB)دو لایه  PCB برد های
توان مسیر سیم کشم های مورد استفاده زیاد نباشد براحت  Net است. بدلیل طراح آسان و در صورتیه تعداد 
PCB فیبر مدار چاپ ات طراحو ن طراح اصول طراح شود. باید یروی آن را دنبال کرد. اما به همینجا ختم نم
را حت بصورت ت لایه بلد باشد. اگر این نات را به درست استفاده کنیم براحت متوان از ی برد دو لایه برای
بهره برد. در این مطلب به نات مهم برای طراح ی برد 2  (High Speed) استفاده از ارتباط های دیجیتال پر سرعت

لایه (2Layer) با رابط های سریال سرعت بالا اشاره خواهد شد.

طراح برد (PCB) 2 لایه و نات آن
براحت متواند برروی برد های 2 لایه  SPI و  USB مانند رعایت شود ارتباط های ات اولیه طراحن ه برختا زمانی

پیاده سازی شود. آنچه که در ادامه به آن اشاره مشود از جمله قوانین و نات است که باید رعایت گردد.

نته مهم: شما نباید با انتظار پشت سر گذاشتن شرایط و استاندار های EMC وارد ی برد 2 لایه ای شبیه این شوید.
رعایت نات و پاس کردن شرایط EMC به عوامل متعددی مانند توان/قدرت، شیلد بندی و محفظه، قطعات و مدار های
روی برد و ... بست دارد. امیدوارم که این توضیح مقدمه ای باشد برای اینه این نات را به دقت در نظر گرفته و

همواره یPCB  اصول و صحیح طراح نماییم.

PCB با 2 لایه

اکثر طراح ها و برد های که شامل ی میروکنترلر با سرعت متوسط (حدودا زمان Tr یا Rise Time بین 5 تا 10 نانو
ثانیه) یا ی درگاه SPI یا رابط های دیجیتال پر سرعت و ساده مباشند، براحت متوان تا زمانیه برد خیل متراکم و
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فشرده نباشد برروی یPCB  و برد 2 لایه پیاده سازی کرد. شایان ذکر است این شرط منوط بر این است که برد اولا
خیل پیچیده و متراکم نبوده و ثانیا برخ از قوانین روتین را زیر پا نذاریم. با این وجود، این طراح ها اغلب
بر برد خواهد بود. در  EMI گذارند. نتیجه این امر تاثیرنال را نقص کرده و زیر پا مبسیاری از قوانین و اصول سی
را پشت سر نذارد وجود  EMC ه هرگز تست هایان اینرد مد نظر ما را دارد اما امعمل نتیجه مدار از نظر فن

دارد.

نات مهم در طراحPCB  های 2 لایه با سینال دیجیتال
کنترل امپدانس (تطبیق امپدانس): به یاد داشته باشید الزامات پیاده سازی تطبیق امپدانس در برد های با

ضخامت استاندار و یسره سینال کم دشوار است.
طول مسیر: از آنجای که فراهم کردن الزامات و شرایط کنترل امپدانس در ی برد 2 لایه دشوار است، باید طول
مسیر انتقال را کمتر از حد بحران آن در نظر بیریم. برخ از اینترفیس ها مشل با تطبیق امپدانس ندارند، اما

همواره باید ی محدودیت طول برای آن در نظر گرفت.
کمتر در مسیر های دیجیتال،  EMI و همچنین  (Crosstalk) اتصال به زمین: برای اطمینان از تداخل و تاثیر پذیری

باید دسترس به زمین را با ی مسیر مشخص فراهم نماییم.
های 2 لایه فضای کمتر یا محدود تری برای سیم کش داریم. از همین جهت  PCB ها: در   Net/تعداد قطعات
نمتوان تعداد زیادی قطعه در ی فضای محدود و کوچ داشته باشیم. به محض اینه بخواهیم قطعات را
مواجه شده و مستلزم افزایش تعداد  Crossover بیشتر کنیم و در این فضای محدود آنها را چینش کنیم، با پدیده
را افزایش داد و با همان 2 لایه کار خود را  PCB ار، فضایتوان بجای اینباشد. البته ملایه ها مثلا 4 لایه م

پیش ببریم.

سینال های دیجیتال و امپدانس
در استفاده از از گیت های منطق عل الخصوص در برد های 2 لایه، این مهم را باید در نظر گرفت که هر سینال
دیجیتال مستلزم در نظر گرفتن الزامات امپدانس نمباشد. در پاره ای از مواقع، متوان آن را در نظر نرفت و
اینترفیس ما کار خود را انجام خواهد داد. مثلا در PCB های 2 لایه بدلیل اینه اگر بخواهیم مسیر کش مایرواستریپ

را انجام دهیم، پهنا عرض ترک ها باید دارای اندازه صحیح و مشخص باشد تا تطبیق امپدانس به عمل آید.
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است که توضیحات و بحث گسترده مربوط به خود را دارد.  Stripline یا  Microstrip ها بصورت بیشتر بدانید: روتین
سع مکنم در مطالب بعدی به آن بپردازم.

PCB های مایرواستریپ و استریپ لاین

هدف کنترل امپدانس
بطور معمول، هدف کنترل امپدانس برای سینال های دیجیتال مثلا برای مسیر های زوج دیفرانسیل یا مسیری که
را در نظر بیرید. اگر  (62mil (1.5748mm برد 2 لایه با ضخامت باشد. به عنوان مثال، یدارای ایزولاسیون است م

بخواهیم امپدانس 50 اهم را در آن رعایت نماییم، پهنای ترک حدودا باید 110mils (2.794mm) باشد.

همانطو که مشخص است این پهنا بسیار زیاد و حت از پهنای پد های قطعات دیجیتال مورد استفاده روی برد هم
IPC 2141 رواستریپ بر اساس فرمولمحاسبه گر امپدانس مای بزرگتر است. برای مشخص کردن این موضوع، از ی

آنلاین مشابه تصویر زیر استفاده شده است.
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محاسبه امپدانس

ماشین حساب های آنلاین نتیجه را با دقت زیاد ارائه نمدهند. اما نتیجه محاسبه بالا این نته را نشان مدهد که
نمتوان کنترل امپدانس را در برد های 2 لایه انجام داد و انتظار داشت همه چیز را برروی برد قرار دهیم. این نتیجه
ترینال های پر سرعت و طول المسیر و سی نال تکه شامل سی DDR نشان مدهد نمتوان از حافظه های 
کوچ است روی این برد ها استفاده کرد. اینجا است که اگر بخواهیم امپدانس را کنترل نماییم نیاز هست که

محدودیت طول برروی ترک ها اعمال نماییم.

زمانیه مسافت ط شده سینال در مدت زمان Rise Time خیل بیشتر از طول ترک باشد، امپدانس مسیر اهمیت پیدا
نمکند. در این مورد، سینال فقط امپدانس بار را مبیند. اعمال دقیق محدودیت طول به عوامل متعددی بست دارد.
امـا ایـن قـانون وجـود دارد کـه، محـدودیت طـول تـرک را 1/10 (یـ دهـم) مسـافت طـ شـده توسـط سـینال در نظـر

مگیرند.

https://blog.microele.com/design-and-simulation-of-ddr-memory-part1/
https://blog.microele.com/design-and-simulation-of-ddr-memory-part1/
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مثال
بـه عنـوان مثـال، تـاخیر در انتشـار تصـویر بـالا را بـا 5ns در زمـان صـعود (Rise Time) در نظـر بیریـد. در حـالت عـادی
سرعت انتشار حدود 6.8 نانو ثانیه بر اینچ مباشد. اگر زمان Tr را 5ns در نظر بیریم، سینال 34inches(8.2cm) را در

این مدت زمان Tr ط خواهد کرد.

خواهد بود. در واقع کم متوان محافظهکار تر عمل کرد و  3.4inches بنابر بر تعریف، حداکثر طول ترک ما 1/10 یا
حداکثر طول ترک را 1/4 در نظر بیریم. در این حالت قبل از اینه نران امپدانس ترک باشیم، حداکثر طول ترک

برابر 8.5inches خواهیم داشت.

PCB رد آن درو عمل Tr زمان صعود بررس

Tr روی برد 2 لایه نیاز دارد یا خیر از مقایسه طرح به تطبیق امپدانس نزدی ته: برای این است که بدانیم ین
کم در مقابل طول ترک، استفاده مشود.

متناسب با اینه چه میزان درصد خطا و نقض امپدانس را متوان در انتهای کانل گیرنده تحمل کرد، قطعا تا زمانیه
طول آن کم باشد، برای پیاده سازی یPCB  دو لایه (2Layer PCB) با ی پروتل دیجیتال آزادی عمل خواهیم داشت.
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PCB در امپدانس خطوط دیفرانسیل
حساس بوده و نیاز به رعایت آن دارند. همانطور که پیش تر بررس اکثر رابط های پر سرعت به امپدانس دیفرانسیل
PCB توان در یونه ممسیر، به طول زیاد ترک نیاز بود. اما چ شد، دیدیم که برای رسیدن به امپدانس 50 اهم در ی

یا برد 2 لایه به این مهم با طول که نیاز دارد دست یافت؟

راه حل
در این مورد باید از ی ماشین حساب برای محاسبه و بدست آوردن امپدانس دیفرانسیل استفاده کرده و از آن مقدار
دو لایه، نمتوان پهنای ترک ای را که پیشتر محاسبه شد  PCB  پهنا ترک و فاصله بین آن را بدست آوریم. در ی
استفاده کرد. اگر این کار را انجام دهیم، متوجه خواهیم شد که فاصله بین ترک حدود 10inches نیاز است! طبیعتا این

کار عمل نخواهد بود.

در واقع، اگر پهنای ترک و فاصله را هدف خود قرار دهیم، چیزی نزدی10mil  یا 0.254mm برای عرض ترک و فاصله
نیاز است که خیل معقولانه تر خواهد بود. به بیان دیر، عرض ترک در روتین دیفرانسیل نباید  0.1524mm یا  6mil
برابر با عرض ترک در حالت ت جهت رسیدن به امپدانس مورد نظر باشد. موردی که بیان شد ی تمایز و تفاوت
مهم است. به این معن که برای ی رابط دیفرانسیل، نباید فقط پهنای ترک را در نظر گرفته و فاصله بین ترک ها را
نال یبین آنها امپدانس سی ر قرار گیرند، کوپلینیدیدر مجاورت ی که مسیر های دیفرانسیل امبدست آورد. هن

طرفه را کاهش داده و باعث مشود پهنای ترک مورد انتظار حت در یPCB  دو لایه کوچتر شود.

برخ از نات در طراحPCB  و برد های 2 لایه
هدف نات ذکر شده این است که PCB ما تا حد امان نویز پذیری کمتری داشته باشد. اما با توجه به ساختار برد های

2 لایه این کار سخت تر خواهد بود.

قرار دهید. این کار در هنام  Top و قطعات دیجیتال و ترک های آن را در لایه  (Bottom) زمین را در لایه زیرین .1
آن را  Via روتین به کنترل امپدانس کم نمکند اما برای کنترل نویز و دسترس راحت تر به زمین بوسیله 

انجام مدهیم.
برای ترک  10mil-8 نال استفاده نمایید. ترک ها با پهنایترک های تغذیه و سی پهنای ثابت برای روتین از ی .2
های دیجیتال مناسب اند. همچنین Via های 14mil-12 برای اتصال سینال به زمین گزینه مناسب خواهد بود. اگر
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با جریان زیاد مواجه ایم ترک تغذیه نیز متواند با پلیان نیز رسم شود.
برای اطمینان از ثابت بودن تغذیه و بانس کم در GND (حلقه برگشت) از خازن های دیوپلین/بای پاس استفاده .3
و برد های 2 لایه متوانند مقداری نویز در خط تغذیه را از خود نشان دهند. لذا به همین منظور از  PCB .کنید

خازن های دیوپل و بای پاس برای کاهش نویز بهره خواهیم گرفت.

نتیجه گیری
در این مطلب نات مهم و اساس در طراح برد های 2 لایه و همچنین فرایند کنترل امپدانس اشاره شد. همچنین
آموختیم که برای داشتن یPCB  بصورت 2 لایه برای استفاده از ارتباط های سرعت بالا نمتوان بدون در نظر گرفتن

نات مربوطه از آن استفاده کرد.

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 ممن به اون ها پاسخ
خواهم داد. اگر این مطلب براتون مفید بود، اون رو به اشتراک بذارید تا سایر دوستان هم بتوانند استفاده کنند.
ـــج ـــد و پی ـــراک بذاری ـــه اشت ب  #microelecom  ـــ ـــا هشت ـــوی اینســـتاگرام ب ـــب را ت ـــن مطل ـــد ای همینطـــور میتونی

مایروالام (microelecom@) رو هم منشن کنید.
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