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Паразитні параметри друкованих плат

Друкованi плати є майже унiверсальним конструкторським рiшенням 

при проектуваннi РЕА. Проте на практицi вони працюють далеко не 

так, як може здатися в теорiї. ДП мають паразитнi параметри, якi 

утворенi струмопровiдним рисунком, а точнiше, елементи 

струмопровiдного рисунку взаємодiють мiж собою, що в багатьох 

випадках є небажаним явищем. 

Елементи струмопровiдного рисунку можуть утворювати небажану 

(паразитну) ємнiсть або iндуктивнiсть. Слiд вiдзначити, що сама по 

собi ємнiсть та iндуктивнiсть не є функцiями частоти (не залежать 

вiд частоти сигналу), але реактивний опiр (ємнiсний або 

iндуктивний) є функцiєю частоти: ємнiсний опiр оберенено 

пропорцiйний частотi, а iндуктивний прямо пропорцiйний. Як 

наслiдок, при високих частотах через паразитнi ємностi починають 

протiкати паразитнi струми, а на паразитних iндуктивностях 

наводиться паразитна е.р.с. самоiндукцiї, яка призводить до 

небажаного падiння рiвня корисного сигналу. 

Паразитнi параметри друкованих плат є головним фактором, який

обмежує їх використання на високих частотах. Боротися з цими 

явищами важко, але можливо. I першим етапом перевiрки 

друкованої плати на працездатнiсть в областi високих частот є 

оцiнка їх паразитних параметрів.
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Паразитна ємність

Наявність ізоляційної основи з великим значенням діелектричної проникності є 

причиною виникнення великих паразитних ємностей зв’язку та власної ємностi 

провідника.

Величина паразитної ємностi (пФ) мiж двома провідниками обчислюється за 

формулою

𝐶п =
0,12 휀 𝑙п

ln
2𝑠

ℎ + 𝑏

де 𝑙п - довжина взаємного

перекриття провiдникiв, мм; ℎ -

товщина друкованого провiдника, 

мм; 𝑏 - ширина друкованого

провiдника, мм; 𝑠 –

ширина зазору мiж краями 

друкованих провiдникiв, мм.
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Паразитна ємність

Розрахунок паразитної ємностi необхiдно виконувати, вибираючи тi дiлянки ДП, на 

яких вона може приймати найбiльшi значення (два паралельно розташованих 

друкованих провiдника з мiнiмальним зазором мiж ними або з великим зазором 

при великiй протяжностi паралельних дiлянок). Складена схема друкованих 

провiдникiв вiдповiдає заданим вимогам, якщо максимальне з отриманих 

розрахункових значень паразитної ємностi є меншим, нiж гранично допустиме (як 

правило, його величина становить 5 .. .15 пФ). В противному випадку необхiдно

виконати одну або декiлька з перерахованих вимог:

− збiльшити вiдстань мiж провiдниками;

− зменшити ширину провiдникiв, враховуючи мiнiмально допустимi значення для 

обраного методу виготовлення ДП;

− зменшити довжину одного з провiдникiв.
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Паразитна індуктивність

Iндуктивнiсть друкованих провiдникiв 𝐿𝑛 (мкГн) товщиною ℎ і шириною 𝑏
розраховується за формулою:

𝐿𝑛 = 2𝑙 2,3 lg
𝑙

ℎ + 𝑏
+ 0,2235

ℎ + 𝑏

𝑙
+ 0,5 × 10−2

Iндуктивнiсть двох паралельних друкованих провiдникiв однакового перерiзу, 

шириною зазору мiж ними 𝑠 та та протилежним напрямом струмiв визначається за 

формулою

𝐿 = 4𝑙 2,3 lg
𝑠 + 𝑏

ℎ + 𝑏
−
𝑠 − 𝑏

𝑙
+ 0,2235

ℎ + 𝑏

𝑙
+ 1,5 × 10−2
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Паразитна індуктивність

Якщо розмiри перерiзiв рiзнi, то

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 − 2𝑀

де 𝑀 – взаємна iндуктивнiсть провiдникiв (мкГн), при 𝑙 > 10 𝑏 + 𝑠 визначається 

виразом:

𝑀 = 2𝑙 2,3 lg
2𝑙

𝑠 +
𝑏1
2
+
𝑏2
2

+
𝑠 +

𝑏1
2 +

𝑏2
2

𝑙
× 10−2

де 𝑏1 і 𝑏2 - вiдповiдно ширина 

першого i другого провiдникiв.
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Паразитна індуктивність

Розрахунок паразитної iндуктивностi проводять для найдовших друкованих 

провiдникiв та дiлянок, на якiй друкованi провiдники iдуть паралельно один 

одному. 

Якщо максимальне з розрахованих значень є бiльшим, нiж гранично допустиме (як 

правило, 1 . ..3 мкГн), то потрiбно виконати одну або декiлька з перелiчених дiй:

− збiльшити зазор 𝑠 мiж провiдниками;

− зменшити довжину дiлянок 𝑙 друкованих провiдникiв, якi розта-

шованi паралельно один одному;

− змiнити схему друкованих провiдникiв.
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Потужність втрат

Основними параметрами, що обумовлюють стабiльнiсть роботи друкованих плат, є 

тангенс кута дiелектричних втрат tg 𝛿 та діелектрична проникність 휀, якi найбiльш 

пiдлягають змiнi в процесi старiння органiчної основи плати. Тому їх вплив 

необхiдно враховувати при виборi дiелектричного матерiалу, що використовується 

як основа ДП. Змiна дiелектричних властивостей друкованих плат (пiд впливом 

температури та вологи) призводить до суттєвих втрат, якi можуть сягати 30…40% 

вiд розрахункової потужностi схеми. Потужнiсть втрат ДП (Вт), визначають за 

формулою

𝑃 = 2𝜋𝑓𝐶𝑈2 tg 𝛿

де 𝑓 – максимальна робоча частота схеми, МГц; 𝐶 – ємність ДП, мкФ; 𝑈 – напруга 

живлення, В; tg 𝛿 - тангенс кута дiелектричних втрат матерiалу основи плати.
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Власна ємність друкованої плати

Ємнiсть ДП (пФ) розраховують за формулою

𝐶 =
0,009휀𝐴

𝐻п

де 휀 – відносна дiелектрична поникнiсть матерiалу основи плати; 𝐴 - сумарна

площа друкованих провiдникiв, мм2; 𝐻п - товщина діелектрика-основи друкованої

плати, мм.

Визначаючи потужнiсть втрат, пiдбирають матерiал основи друкованої плати, що 

вiдповiдає умовi забезпечення заданого значення потужностi втрат не бiльше

гранично допустимої (як правило, не бiльше 2,5% вiд потужностi вузла). Для цього 

необхiдно вибрати попередню товщину плати, скласти схему друкованих 

провiдникiв по заданiй принциповiй схемi, вибрати обгрунтований метод 

виготовлення друкованої плати та провести розрахунок вихiдної потужностi

функцiонального вузла. Якщо жоден з рекомендованих матерiалiв не вiдповiдає 

поставленiй вимозi, то необхiдно провести розрахунок для друкованої плати iншої

товщини або змiнити величину сумарної площини друкованих провiдникiв, 

розташувавши їх по-iншому.
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Матеріали для високочастотних друкованих плат
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Матеріали для високочастотних друкованих плат
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Тангенс кута діелектричних втрат

Реальний діелектрик не є ідеальним 

ізолятором і проводить бодай невеликий 

постійний електричний струм. 

Еквівалентну схему конденсатора, 

заповненого діелектриком, приведено 

на рисунку праворуч. В ній до ємності 

паралельно під'єднаний опір. Ідеальний 

конденсатор не проводить постійний 

струм, а при проходженні через нього 

змінного струму, сила струму упереджує 

напругу на чверть періоду за фазою. 

Для реального конденсатора це 

упередження дещо менше. Різниця між 

ідеальним значенням упередження 90°

та реальним його значенням 

називається кутом діелектричних втрат.
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Тангенс кута діелектричних втрат

Тангенс кута діелектричних втрат — характеристика ізоляційних властивостей 

діелектриків та конденсаторів, яка визначається як відношення активної 

потужності до реактивної. Оскільки для паралельного з'єднання напруги на 

елементах рівні, то потужності дорівнюють відношенню квадрата напруги на 

відповідний опір. Тому тангенс діелектричних втрат реального конденсатора в 

наближенні паралельно з'єднаних С та R дорівнює також відношенню ємнісного 

опору до активного опору.

tg 𝛿 =
1

𝜔𝐶𝑅

Комплексна провідність (адмітанс):

𝑌 = 𝐺 + 𝑖𝐵 =
1

𝑅
+ 𝑖𝜔𝐶
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Друковані провідники на ВЧ-платі 

Гострий кут при певній довжині провідника може перетворитися на антену, через 

яку будуть йти завади та наводки на всю схему.

Рішення
Позбавитися гострого кута: закруглити його.

Погано: Добре:Краще:
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Друковані провідники на ВЧ-платі 



ОКБМА / Спеціальні питання проектування друкованих плат 15

Друковані провідники на ВЧ-платі 
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Друковані провідники на ВЧ-платі 

http://www.radiocomponents.com.ua/index.php/articles/18-high-impedance-inter

http://www.radiocomponents.com.ua/index.php/articles/18-high-impedance-inter
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Далі буде…

…Тепловий режим РЕА


