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С
уществует много способов организации за-

земления в схемах с АЦП и в схемах со сме-

шанными сигналами, и каждый разработчик

на этот счет имеет свое мнение. Выбор того или ино-

го метода заземления обычно опирается на положи-

тельный опыт. У популярной техники заземления

схем с АЦП, основанной на разделении цепей зазем-

ления, которая дает превосходные первичные шумо-

вые характеристики, есть свои недостатки. Она под-

ходит для получения хороших шумовых характери-

стик от быстродействующих АЦП, однако не годится

с точки зрения повышенного уровня электромагнит-

ных и радиочастотных помех.

В этой статье мы обсудим, как осуществить зазем-

ление, чтобы добиться хорошего соотношения ди-

намических характеристик и минимального уровня

радиочастотных и электромагнитных шумов. Пред-

метом нашего внимания станет поверхностный эф-

фект (skin effect) и эффект наводки (proximity effect).

Поверхностный эффект

Мы знаем, что электрический ток выбирает путь

наименьшего импеданса. В этом случае постоянный

и низкочастотный токи заполняют весь объем про-

водника. В случае с полигоном металлизации ток рас-

пространяется таким образом, чтобы заполнить весь

его объем, и сопротивление этого полигона зависит

от площади его поперечного сечения.

Однако как только частота сигнала достигает не-

скольких мегагерц, путем наименьшего импеданса ста-

новится путь наименьшей индуктивности. При про-

текании переменного тока через проводник перемен-

ное магнитное поле внутри и вокруг него сильнее

у центра проводника и ослабевает пропорционально

расстоянию от центра. В результате в центре провод-

ника возникает более высокая индуктивность, умень-

шающаяся с увеличением расстояния от центра.

Она вынуждает переменный ток течь преимуществен-

но у поверхности проводника или по его поверхности.

Это явление известно как поверхностный эффект[4].

Суть его заключается в том, что для высоких частот

эффективная площадь поперечного сечения провод-

ника ниже, чем можно предположить, а реактивная

составляющая импеданса проводника на самом деле

больше, чем сопротивление, которое показал бы ом-

метр. Реактивная составляющая сопротивления пло-

ского проводника (такого как дорожка печатной пла-

ты) определяется формулой

;

где RAC — реактивное сопротивление (Ом/мм), f —

частота (Гц), ρr — удельное сопротивление провод-

ника (ρr меди = 1,00), w — ширина печатного про-

водника в миллиметрах, h — высота печатного про-

водника в миллиметрах.

Из этой формулы следует, что при частоте сиг-

нала 40 МГц типовая дорожка печатной платы ши-

риной 0,15 мм и высотой 0,04 мм имела бы реактив-

ное сопротивление 0,043 Ом/см. Удвоение толщи-

ны (высоты) дорожки до 0,08 мм увеличит площадь

поперечного сечения проводника в 2 раза, умень-

шив его реактивное сопротивление всего на 17%.

Если же удвоять ширину дорожки (до 0,3 мм), то уд-

воится и общая площадь проводника, и площадь

его поперечного сечения. Реактивное сопротивле-

ние в этом случае уменьшится на 44%. Очевидно,

что на высоких частотах общая площадь поверхно-

сти проводника важнее, чем площадь его попереч-

ного сечения.

С ростом частоты поверхностный эффект стано-

вится более выраженным, при этом проводник мо-

жет быть полым и тонкостенным (рис. 1).

Индуктивность дорожки или проводника вынуж-

дает ток течь только по его поверхности, вследствие

чего эффективная площадь сечения проводника ра-

дикально уменьшается, что, в свою очередь, приво-

дит к росту сопротивления проводника с ростом ча-

стоты. Но это не единственный эффект, определяю-

щий реактивное сопротивление проводника.
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Многим разработчикам долгое время не удавалось достичь желаемых характеристик схем
с аналого#цифровыми преобразователями (АЦП), и они приходили к выводу, что
получение приводимых в технической документации характеристик вообще невозможно
на практике. Виной тому неудачная техника заземления в схемах с быстродействующими
АЦП и схемах со смешанными сигналами, которая приводит к чрезмерным помехам,
если токи сигналов цифровых цепей находят себе пути в аналоговой области схемы (через
общие цепи заземления). 

Проблемы заземления и трассировки плат
с АЦП и схем со смешанными сигналами 

для обеспечения динамических параметров при одновременной
минимизации радиочастотных и электромагнитных помех

Рис. 1. Влияние поверхностоного

эффекта на протекание ВЧ�тока

в проводнике
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Эффект близости

Магнитное поле, создаваемое вытекающи-

ми и втекающими токами, вынуждает их течь

как можно ближе друг к другу, минимизируя

область прохождения сигнала и количество

энергии, необходимой для создания и поддер-

жания магнитного поля. Это заставляет вте-

кающий ток в смежном слое (смежный слой

или полигон земли) течь в этом слое по пути,

пролегающему как можно ближе к соответст-

вующему вытекающему току. Результатом яв-

ляется протекание втекающего тока в узкой

области проводника, находящейся под или над

проводником, несущим соответствующий вы-

текающий ток.

Зависимость плотности тока в смежном слое

от расстояния до проводника, несущего выте-

кающий ток, определяется следующим обра-

зом [5]:

,

где IRP — плотность тока в смежном слое на го-

ризонтальном удалении D от дорожки с вы-

текающим током, i — ток сигнала, H — высо-

та сигнальной дорожки над смежным провод-

ником, D — горизонтальное удаление от края

дорожки.

График, построенный по этой формуле, по-

казывает, что плотность тока в смежном слое

быстро уменьшается с ростом расстояния

от края сигнальной дорожки (рис. 2). Факт, что

втекающий ток в смежном слое имеет тенден-

цию течь очень близко к вытекающему току,

известен как эффект наводки или близости

(proximity effect) [5]. 

Кроме того, эффект наводки заставляет вы-

текающий ток течь главным образом на той

стороне проводника, которая находится бли-

же всего к втекающему току, а обратный ток —

на той стороне несущего его проводника, ко-

торая находится ближе к вытекающему току.

Объединяясь, поверхностный эффект и два

типа эффекта наводки сужают токонесущую

область проводника до очень малой, по срав-

нению с полной площадью сечения, части

проводника (рис. 3). Так как ток течет лишь

в этом малом участке проводника, реактив-

ное сопротивление будет намного выше

ожидаемого.

Излучение

Проводники, по которым протекает ток,

становятся источниками излучения, уровень

которого является функцией их длины и рас-

стояния между ними. Иначе говоря, излуче-

ние проводников — функция площади пет-

ли прохождения тока. Не имеет значения, яв-

ляется ли один из проводников (или оба)

частью провода, дорожки или полигона пе-

чатной платы. Излучение растет с увеличе-

нием площади петли. Область петли прохож-

дения сигнала образует петлевую излучаю-

щую антенну.

Незаземленный или заземленный только

в одной точке полигон на печатной плате мо-

жет представлять собой антенну, которая бу-

дет излучать энергию. Рисунок 4 иллюстри-

рует такого рода антенну. В данном случае,

чтобы избавиться от излучения, необходимо

при помощи переходного отверстия соеди-

нить этот полигон с заземляющим слоем

в противоположной его части или избавить-

ся от полигона вообще.

Приведенные выше рекомендации специа-

листов компании National Semiconductor в со-

четании с уже известными концепциями и тре-

бованиями к заземлению и трассировке плат

лежат в основе эффективной разработки уст-

ройств и позволяют достичь требуемых пара-

метров при минимальном уровне электромаг-

нитных и радиочастотных помех.
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Рис. 2. Эффект наводки сужает область

протекания тока

Рис. 3. Результат воздействия поверхностного

эффекта и эффекта наводки

Рис. 4. Опасайтесь незаземленных 

полигонов�антенн


