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Îáìåí ñèãíàëàìè ìåæäó ìèêðîñõå-
ìàìè íà ïëàòàõ ñòàíîâèòñÿ âñå áû-

ñòðåå è áûñòðåå. Åñëè âàøà êîìïàíèÿ
âñå åùå íå çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò, âïîëíå
âåðîÿòíî, ÷òî îíà ïðèñòóïèò ê ýòîìó â
ñàìîì áëèæàéøåì áóäóùåì. Íåêîòîðûå
ïðîèçâîäèòåëè èñïîëüçóþò áåñêîðïóñ-
íûå èíòåãðàëüíûå êîìïîíåíòû, ÷åì îáåñ-
ïå÷èâàþò êà÷åñòâî ôðîíòîâ áûñòðûõ ñèã-
íàëîâ. Äðóãèå êîìïàíèè èñïîëüçóþò
ïåðåõîä ê áåñêîðïóñíûì êîìïîíåíòàì
äëÿ ïåðåâîäà ïðîèçâîäñòâà íà áåññâèí-
öîâóþ òåõíîëîãèþ. Äåòàëè, êîòîðûå ðà-
íåå óñïåøíî ïðèìåíÿëèñü â ïîäîáíûõ
ïðîåêòàõ, ïåðåñòàþò ïðàâèëüíî ðàáîòàòü

Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ
âûñîêîñêîðîñòíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò

Ñüþçè Âåáá

Ñîãëàñîâàíèå èìïåäàíñîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñïåøíîãî ïðîåêòà òðåáóåò êîîïåðàöèè è êîîðäèíàöèè

ìåæäó ðàçðàáîò÷èêàìè è ïðîèçâîäèòåëÿìè ïëàò.

íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ. Êðîìå òîãî, ê ïëà-
òå äëÿ òàêîãî ïðîåêòà ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä
äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé, è åå ðàç-
ðàáîòêà òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîãî
ðàññìîòðåíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàñ-
ñìîòðèì íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïðèåìîâ,
ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü íà ïëàòå âû-
ñîêîñêîðîñòíîé ïðîåêò, íå âäàâàÿñü â
ïîäðîáíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêîñêîðîñòíûõ
ïðîåêòîâ ìîãóò ïðåñëåäîâàòüñÿ ñàìûå
ðàçëè÷íûå öåëè. Ðàçðàáîò÷èêè äîëæíû
èìåòü ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòå-
ðèñòèêàõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü îò èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ. Îíè
òàêæå äîëæíû ïîíèìàòü ôèçèêó ðàáîòû

ëèíèé ïåðåäà÷è è êàê ñèãíàëû áóäóò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî ïëàòå. Âàæíî òàê-
æå çíàòü îñíîâíûå ïðèåìû êîíòðîëÿ
èìïåäàíñà ëèíèé íà ïëàòå è áîðüáû ñ
îòðàæåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè íà íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ â òî÷êàõ ðàññîãëàñîâàíèÿ. È,
òàê êàê ôðîíòû ñèãíàëîâ ñòàíîâÿòñÿ
êîðî÷å, æèçíåííî âàæíî ïîíèìàòü, êàê
äîñòè÷ü è ïîääåðæèâàòü öåëîñòíîñòü
ñèãíàëîâ íà äîëæíîì óðîâíå, ó÷èòûâàÿ
ïåðåêðåñòíûå èñêàæåíèÿ, îòðàæåíèÿ,
íàãðóçêè, îñîáåííîñòè ðàçìåùåíèÿ è
òðàññèðîâêè. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî áû çàñòà-
âèòü ïëàòó ðàáîòàòü äîëæíûì îáðàçîì,
âàæíî ïîíèìàòü îñíîâû ïîäâåäåíèÿ è
ðàçâÿçêè öåïåé ïèòàíèÿ.
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Íàëè÷èå áûñòðûõ ñèãíàëîâ íà ïëàòå
äàåò ïðåêðàñíûé øàíñ âîçíèêíîâå-

íèþ ïðîáëåì öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ.
Èìåííî ïîýòîìó âàæíî âûáðàòü ñàìûå
ìåäëåííûå êîìïîíåíòû èç òåõ, ÷òî ñïî-
ñîáíû îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîåêòà. ×åì íèæå áûñòðîäåé-
ñòâèå ýëåìåíòîâ, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáëåì è òåì áîëüøå
âîçìîæíîñòåé ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîò÷èêó äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ.

Íå ñåêðåò, ÷òî íåêîòîðûå êîìïîíåí-
òû òðàññèðóþòñÿ ëåã÷å è ëó÷øå, ÷åì äðó-
ãèå. Ðàçëè÷èÿ â ðàñïîëîæåíèè âûâîäîâ
è â ïîäâîäèìûõ ê íèì ñèãíàëàõ ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íûå ïîñëåäñòâèÿ ïðè îáåñ-
ïå÷åíèè öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ. Åñëè äëÿ
êîíñòðóêòîðà î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëåí-
íàÿ ìèêðîñõåìà áóäåò ïðîáëåìíîé â
òðàññèðîâêå, òî èìååò ñìûñë îáñóäèòü ñ
ðàçðàáîò÷èêîì ñõåìû âîçìîæíîñòü åå
çàìåíû íà ôóíêöèîíàëüíûé àíàëîã ñ
áîëåå óäà÷íûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ âñåé ñõå-
ìû, ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàñïîëîæå-
íèå âûâîäîâ ïèòàíèÿ è çàçåìëåíèÿ â
êîìïîíåíòå. Åñëè êîðïóñ BGA èìååò
âûâîäû çåìëè è ïèòàíèÿ, ðàñïîëîæåí-
íûå â öåíòðå êîðïóñà, òî ýòî ìîæåò
ñòàòü ïðè÷èíîé óäëèíåíèÿ ïåòåëü âîç-
âðàòà òîêîâ äëÿ ñèãíàëîâ èç ýòîé îá-
ëàñòè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîãóò ñòàòü ïî-
âûøåííûå íàâîäêè íà ñîñåäíèå ïðî-
âîäíèêè è äðóãèå EMI ïðîáëåìû. Êðîìå
òîãî, åñëè âûâîäû ïèòàíèÿ è çåìëè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ äàëåêî äðóã îò äðóãà, íà-
ïðèìåð, êàê â êîðïóñàõ òèïà DIP, òî âîç-
ðàñòàåò ïàðàçèòíàÿ èíäóêòèâíîñòü öå-
ïåé âîçâðàòà òîêîâ, ÷òî ñîçäàåò
äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìû. Ëó÷øå âñå-
ãî èñïîëüçîâàòü êîìïîíåíòû, ãäå âûâî-
äû ïèòàíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ðÿäîì. Íå
ñëåäóåò çàáûâàòü îá èíäóêòèâíîñòè
ðàìêè âûâîäîâ. Îáû÷íî, ÷åì áîëüøå
êîðïóñ, òåì áîëüøóþ ïàðàçèòíóþ èí-
äóêòèâíîñòü èìååò ðàìêà âûâîäîâ,
ïðè÷åì, ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü íå-
ñêîëüêî: áîëüøàÿ äëèíà ïðîâîäíèêà
îò êðèñòàëëà äî âûâîäà, òèï èñïîëü-
çóåìûõ âûâîäîâ è ðàçìåð êîíòàêòíîé
ïëîùàäêè.

ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Ðàç óæ ìû âçÿëèñü çà ðàçðàáîòêó âû-
ñîêîñêîðîñòíîé ïëàòû, ìû äîëæíû ïî-

íèìàòü îñíîâû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíà-
ëîâ. Îáû÷íî, êîãäà â ïå÷àòíîì ïðîâîä-
íèêå òå÷åò íåêèé òîê, òî íà ñîñåäíèõ ó÷à-
ñòêàõ ìåäè áóäåò òå÷ü ðàâíûé ïî

âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííûé òîê âîçâðàòà. Òîêè âîçâðàòà
âñåãäà íàéäóò ñåáå ïóòü, è áóäóò òå÷ü íå-
çàâèñèìî îò òîãî, ïîçàáîòèëñÿ êîíñòðóê-
òîð îá ýòîì çàðàíåå èëè íåò. Ïîýòîìó
ðàçðàáîò÷èêó âñåãäà ñëåäóåò ïðåäóñìîò-
ðåòü êðàò÷àéøèé ïóòü äëÿ òîêîâ âîçâðàòà,
÷òî ïðîùå âñåãî îáåñïå÷èòü ïîñðåä-
ñòâîì ââåäåíèÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ ìåòàë-
ëèçàöèè ñîñåäíåãî ñèãíàëüíîìó ñëîþ.

Áàçîâûì îïðåäåëåíèåì ëèíèè ïåðå-
äà÷è ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïóòè ïðîõîæäå-
íèÿ ñèãíàëà è åãî âîçâðàòà â èñòî÷íèê,
à çíà÷èò, ïóòü òîêà âîçâðàòà äîëæåí áûòü
÷åòêî ïðîïèñàí â ñòåêå ñëîåâ âûñîêî-
ñêîðîñòíîé ïëàòû.

Åñëè ýíåðãèÿ òå÷åò èç îäíîé òî÷êè
ïëàòû â äðóãóþ, òî âîêðóã ïðîâîäíèêà
âîçíèêàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ïî-
ðîæäàþùåå òîêè âîçâðàòà (òîê âòåêàåò
â öåïü è âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â èñ-
òî÷íèê). È èìåííî ïîëÿì íà âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ ïëàòàõ äîëæíî áûòü óäåëåíî
ìàêñèìàëüíîå âíèìàíèå, òàê êàê îíè
ìåíÿþòñÿ î÷åíü áûñòðî è ìîãóò ñòàòü
ïðè÷èíîé ïîìåõ ïîëåçíûì ñèãíàëàì.

ÂÐÅÌß ÍÀÐÀÑÒÀÍÈß

Âàæíûì ôàêòîðîì âûñîêîñêîðîñòíî-
ãî ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ íàðàñòà-

íèÿ, ïðè÷åì íàìíîãî áîëåå âàæíûì, ÷åì
òàêòîâàÿ ÷àñòîòà. Ïî îïðåäåëåíèþ, âðå-
ìÿ íàðàñòàíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà åñòü
âðåìÿ, çà êîòîðîå ñèãíàë âûðàñòåò ñ 10
äî 90% îò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî óðîâ-
íÿ. ×åì ìåíüøå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñèã-
íàëà, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñèãíàëà íàäî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå.
À ÷åì øèðå ñïåêòð  ñèãíàëà â îáëàñòè
âåðõíèõ ÷àñòîò, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ ïîìåõ.

ÏÅÐÅÊÐÅÑÒÍÛÅ ÈÑÊÀÆÅÍÈß

Ïåðåêðåñòíûå èñêàæåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïàðàçèòíóþ ïåðåäà÷ó

ýíåðãèè ñ îäíèõ ïðîâîäíèêîâ ñõåìû
(èñòî÷íèêîâ) íà îêðóæàþùèå (æåðòâû).
Èìåííî ïîýòîìó äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
îñîáåííî âàæíî çíàòü ðàñïîëîæåíèå
âñåõ èñòî÷íèêîâ ïîìåõ â ñõåìå. Ñ ðî-
ñòîì ñêîðîñòè ñèãíàëîâ ðåçêî âîçðà-
ñòàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïå-
ðåêðåñòíûõ èñêàæåíèé. Îäíàêî ïîìè-
ìî ýòîãî åñòü ìàññà ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ
ïàðàçèòíûõ íàâîäîê â ïðîâîäíèêàõ
ïëàòû: áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ïðîâîä-
íèêè (â òîì ÷èñëå è íà ðàçíûõ ñëîÿõ),
øèðîêèå ïðîâîäíèêè, ïðîâîäíèêè óäà-

ëåííûå îò ñëîÿ çàçåìëåíèÿ (ïóòè òî-
êîâ âîçâðàòà), ïðîâîäíèêè, ïåðåñåêà-
þùèå ùåëè â ñëîÿõ ìåòàëëèçàöèè,
äëèííûå ïðîâîäíèêè áåç íàãðóçêè (àí-
òåííû).

Ìàëîñèãíàëüíûå êîìïîíåíòû íàè-
áîëåå âîñïðèèì÷èâû ê âîçäåéñòâèþ ïå-
ðåêðåñòíûõ èñêàæåíèé, òàê êàê îíè èìå-
þò ìåíüøèé çàïàñ ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ñòè. Âñå ýòî äåëàåò çàäà÷ó ñíèæåíèÿ
âçàèìíûõ íàâîäîê ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðåæäå
âñåãî, öåïè ñ òàêòèðóþùèìè è ïåðèî-
äè÷åñêèìè ñèãíàëàìè, ñõåìû ïàìÿòè è
êîììóòèðóåìûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äîë-
æíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîì óäàëåíèè îò äðóãèõ ÷àñòåé
ñõåìû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, åñëè íå
âñåãäà, ïîìîãàåò òðàññèðîâêà êðèòè-
÷åñêèõ öåïåé íà âíóòðåííèõ ýêðàíè-
ðîâàííûõ ñèãíàëüíûõ ñëîÿõ. Ê îáùåìó
ñíèæåíèþ íàâîäîê âåäåò óõîä îò ïà-
ðàëëåëüíîãî ñòèëÿ òðàññèðîâêè, êîãäà
íà îäíîì ñëîå ðÿäîì ðàñïîëàãàþòñÿ
ïðîòÿæåííûå ïàðàëëåëüíûå ïðîâîäíè-
êè. Õîðîøèé ïðîåêò òàêæå îáÿçàòåëü-
íî äîëæåí âêëþ÷àòü ñëîè ïèòàíèÿ è
çàçåìëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì ñ
ñèãíàëüíûìè ñëîÿìè è îáåñïå÷èâàþ-
ùèå îïòèìàëüíûé ïóòü äëÿ òîêîâ âîç-
âðàòà, à òàêæå ñ ïîìîùüþ íàãðóçîê
óïðàâëÿòü óðîâíÿìè ñèãíàëîâ è êðóòèç-
íîé ôðîíòîâ.

ÎÒÐÀÆÅÍÈß

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, ñèãíàë, íàïðàâ-
ëÿþùèéñÿ ïî ïðîâîäíèêó îò èñòî÷-

íèêà ê íàãðóçêå, ïåðåäàåò âñþ â íåå âñþ
ñâîþ ýíåðãèþ. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ïðî-
åêòàõ íå âñå ïðîõîäèò òàê ãëàäêî. Äàæå
åñëè áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïîïàäàåò â
íàãðóçêó, âñåãäà èìååòñÿ îòðàæåííûé ñèã-
íàë, äâèãàþùèéñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè, âíîñÿùèé èñêàæåíèÿ â èñ-
õîäíûé ñèãíàë, âûçûâàþùèé ëîæíîå ñðà-
áàòûâàíèå òðèããåðîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì,
ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè è äðóãèå EMI-ïðî-
áëåìû.

Îòðàæåíèÿ âîçíèêàþò íà ðàçëè÷íûõ
íåîäíîðîäíîñòÿõ â ïðîâîäíèêàõ, íàïðè-
ìåð ëèíèÿõ, íå ñîãëàñóþùèõñÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ôîðìû, T- èëè Y-îáðàçíûõ ñî-
åäèíåíèÿõ, äëèííûõ íåíàãðóæåííûõ øëåé-
ôàõ. Ìèíèìèçèðîâàòü îòðàæåíèÿ ìîæíî,
èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûå ïðèåìû ïðîêëàä-
êè ïðîâîäíèêîâ, îãðàíè÷åíèÿ äëèííû
øëåéôîâ äî 1/8 äèñòàíöèè íàðàñòàíèÿ,
îãðàíè÷åíèÿ äëèíû êðèòè÷íûõ ïðîâîä-
íèêîâ äî çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â òàáë. 1,
à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ íàãðóæàþùèõ
óñòðîéñòâ — òåðìèíàòîðîâ.
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Ñîãëàñóþùèå òåðìèíèðóþùèå óñò-
ðîéñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîãëî-

ùåíèÿ èçáûòêà ýíåðãèè â ïðèåìíèêå
ñèãíàëà. Èìåþòñÿ äâå îñíîâíûõ ðàçíî-
âèäíîñòè íàãðóæàþùèõ óñòðîéñòâ, ïðè-
÷åì íå ðåêîìåíäóåòñÿ îäíîâðåìåííîå
èõ èñïîëüçîâàíèå íà êîíêðåòíîì ñèãíà-
ëå. Ïàðàëëåëüíûå òåðìèíèðóþùèå ñõå-
ìû (ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü èëè RC) îáû÷-
íî ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ïðèåìíèêà
ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàþò ôèêñèðîâàííûé
ëîãè÷åñêèé óðîâåíü, íî ïîòðåáëÿþò äî-
ïîëíèòåëüíóþ ìîùíîñòü îò èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ. Íåêîòîðûå ñåðèè ëîãè÷åñêèõ
ìèêðîñõåì òðåáóþò îáÿçàòåëüíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà óñòðîéñòâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíûå òåðìèíèðóþùèå
óñòðîéñòâà, íàîáîðîò, âêëþ÷àþòñÿ â ñõå-
ìó âáëèçè èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Îíè ïðè-
çâàíû ïðåäîòâðàòèòü îòðàæåíèå ñèãíà-
ëà îò âûñîêîãî èìïåäàíñà  íàãðóçêè,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî
óðîâíÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò âûç-
âàòü ëîæíîå ñðàáàòûâàíèå ëîãè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ. Òàê êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå
òåðìèíàòîðû íå ïîòðåáëÿþò äîïîëíè-
òåëüíîé ìîùíîñòè, èõ íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü âåçäå, ãäå òîëüêî âîçìîæíî,
åñëè ýòî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïî
ðåñóðñàì âðåìåíè.

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÈÌÏÅÄÀÍÑÀ

Öåëüþ êîíòðîëÿ èìïåäàíñà ÿâëÿåòñÿ
ïîääåðæàíèå åãî ïîñòîÿííûì â çà-

äàííûõ ïðåäåëàõ íà âñåì ïðîòÿæåíèè
êîíêðåòíîé öåïè. Îáû÷íî ýòî îáåñïå-
÷èâàåòñÿ èçìåíåíèåì øèðèíû ïðîâîä-
íèêà ñ ó÷åòîì áëèçîñòè åãî ê ñëîþ ìå-
òàëëèçàöèè è ñîñåäíèì ïðîâîäíèêàì.
Äëÿ ðàñ÷åòà èìïåäàíñà ïðîâîäíèêîâ ñó-
ùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïðîãðàììíûå ïðî-
äóêòû, íî ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü òî,
÷åì ïîëüçóåòñÿ ïðîèçâîäèòåëü ïëàò. Åñëè
ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì, íàïðèìåð èç-
çà âûñîêîé ñòîèìîñòè, òàêîå ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå íåäîñòóïíî, â ëèòåðà-
òóðå èìååòñÿ äîñòóïíûé íàáîð óðàâíå-
íèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîííûõ
òàáëèöàõ. Ëþáûå ðàñõîæäåíèÿ â ðàñ÷å-
òàõ, ñäåëàííûõ íà ñòîðîíå ðàçðàáîò÷è-
êà è èçãîòîâèòåëÿ äîëæíû áûòü òùàòåëü-
íî ïðîàíàëèçèðîâàíû. Èçãîòîâèòåëü
ðàññìàòðèâàåò ïðîåêò ïëàòû ñ òî÷êè
çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ïðèãîäíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ðàçðàáîò÷èê
íàêëàäûâàåò íà íåå ñâîè íå ìåíåå æåñò-
êèå òðåáîâàíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó îáåñ-
ïå÷åíèå ïðàâèëüíîãî èìïåäàíñà òðåáó-
åò ÷åòêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.

ÄÐÓÃÈÅ ÔÀÊÒÎÐÛ

Âàæíûì ýëåìåíòîì âûñîêîñêîðîñòíîé
ïëàòû ÿâëÿåòñÿ åå ñòåê ñëîåâ, ïîýòî-

ìó åãî îïèñàíèå äîëæíî áûòü âûïîëíå-
íî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Ïðåæäå âñåãî äîëæíû áûòü çàäàíû ïàðû
ñëîåâ âáëèçè ñëîåâ ìåòàëëèçàöèè è ïðå-
îáëàäàþùåå íàïðàâëåíèå òðàññèðîâ-
êè íà íèõ (âåðòèêàëüíîå èëè ãîðèçîí-
òàëüíîå). Ýòî ïîçâîëèò îïòèìàëüíûì
îáðàçîì îáåñïå÷èòü ïóòü äëÿ òîêîâ âîç-
âðàòà è èçáåæàòü ïðîáëåì öåëîñòíîñòè
ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, â ñòåêå âàæíî
èìåòü, êàê ìèíèìóì, îäíó ïàðó áëèçêî
ðàñïîëîæåííûõ ñëîåâ ïèòàíèÿ è çàçåì-
ëåíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åìêîñòü íà âû-
ñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðàçìåùå-
íèå êîìïîíåíòîâ è òðàññèðîâêà. Êîì-
ïîíåíòû äîëæíû áûòü ïî âîçìîæíîñòè
ñãðóïïèðîâàíû ïî ðàáî÷èì ÷àñòîòàì è
íàïðÿæåíèÿì, èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå âûïîëíÿ-
åìûì ôóíêöèÿì. Ðàçìåùåíèå êîìïîíåí-
òîâ íà îäíîé èëè îáåèõ ñòîðîíàõ ïëàòû
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ.

Ñòðàòåãèÿ òðàññèðîâêè äîëæíà ó÷è-
òûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ. Êîí-
ñòðóêòîð äîëæåí òî÷íî çíàòü, ãäå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ èñòî÷íèê ñèãíàëà è íàãðóç-
êè. Ïðîâîäíèêè äîëæíû ïðîõîäèòü â

îáëàñòÿõ íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè ïëàíà-
ìè ïèòàíèÿ è çàçåìëåíèÿ, ÷åì îáåñïå÷è-
âàåò êðàò÷àéøàÿ ïåòëÿ âîçâðàòà òîêà.
Íåæåëàòåëüíî ïåðåñå÷åíèå ïðîâîäíèêà-
ìè ùåëåé â ðàçäåëåííûõ ñëîÿõ ïèòàíèÿ.

Âûáîð ïðàâèëüíîé ñòðóêòóðû öåïåé
ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå âàæíûì ôàêòî-
ðîì îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ.
Íåäîñòàòîê ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè â
çàäàííûõ âðåìåííûõ ðàìêàõ ìîæåò
ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâ
êîììóòàöèè. Äëÿ áîðüáû ñ íèìè ñëó-
æàò åìêîñòè â âèäå êîíäåíñàòîðîâ è
ïëàíîâ ìåòàëëèçàöèè, ïðè÷åì íèçêî÷à-
ñòîòíûå áëîêèðîâî÷íûå êîíäåíñàòîðû
áîëüøîãî íàìèíàëà  äîëæíû ðàñïîëà-
ãàòüñÿ áëèæå ê òî÷êå ââîäà ïèòàíèÿ, à
âûñîêî÷àñòîòíûå ìåíüøåé åìêîñòè —
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê âûâîäàì
ïèòàíèÿ ìèêðîñõåì. Öåïè âîçâðàòà äëÿ
òîêîâ âûñîêîé ÷àñòîòû îáåñïå÷èâàþòñÿ
ìåæñëîéíîé åìêîñòüþ ïëàíîâ ïèòàíèÿ è
çàçåìëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðîâîäíèêè ïè-
òàíèÿ èìåþò ïàðàçèòíóþ èíäóêòèâíîñòü,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî, ÷òîáû èõ ïóòü äî
ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè áûë êðàò÷àéøèì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìû ïîñòàðàëèñü ðàññìîòðåòü íàè-
áîëåå âàæíûå, íî äàëåêî íå âñå

ôàêòîðû, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ
ïëàò. ×åì âûøå áûñòðîäåéñòâèå ïëàò,
òåì áîëüøå íþàíñîâ òðåáóåòñÿ ó÷èòû-
âàòü. Äëÿ ïîèñêà êîìïðîìèññà ñðåäè
ïîðîé ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé îò
ðàçðàáîò÷èêà òðåáóåòñÿ ÷åòêîå ïîíè-
ìàíèå âñåõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-
õîäÿùèõ â ïëàòå. Íàäî òî÷íî çíàòü,
êàêèå ïðàâèëà ìîãóò áûòü íàðóøåíû,
à êàêèå äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ ñàìûì
ñòðîæàéøèì îáðàçîì.

Òàáëèöà 1. Êðèòè÷åñêèå äëèíû ïðîâîäíèêîâ äëÿ óñòðîéñòâ, âûïîëíåííûõ ïî ðàçíûì

òåõíîëîãèÿì (ðàñ÷åò äëÿ çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 4.1)

Òèï

óñòðîéñòâ

Standard TTL

Schottky TTL

10K ECL

ASTTL

FTTL

BICMOS

10KH ECL

100K ECL

GaAs

Other

Âðåìÿ

íàðàñòàíèÿ

(íñ)

5,

3,0

2,5

1,9

1,2

0,7

0,7

0,5

0,3

0,1

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà

ëèíèè ïî âõîäó

(äþéì/ìì)

7,27 / 185

4,36 / 111

3,63 / 92

2,76 / 70

1,75 / 44

1,02 / 26

1,02 / 26

0,730 / 18

0,440 / 11

0,15 / 4

Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà

ëèíèè ïî âûõîäó

(äþéì/ìì)

9,23 / 235

5,54 / 141

4,62 / 117

3,51 / 89

2,22 / 56

1,29 / 33

1,29 / 33

0,923 / 23

0,554 / 14

0,18 / 5




