
AN2054
千兆位以太网设计指南
简介

本应用笔记旨在帮助客户使用Microchip的10/100/1000 Mbps以太网器件系列设计PCB。本文档提供有关PCB布线的建
议，PCB布线是保持信号完整性和减少EMI问题的关键环节。本文涵盖以下主题：

• 第1页的通用PCB布线指南

• 第5页的USB布线指南

• 第5页的以太网布线指南

• 第8页的EMI注意事项

• 第9页的ESD注意事项

• 第10页的常见布线问题疑难解答

通用PCB布线指南

电源注意事项

• 确保足够的电源额定值。确认所有电源和稳压器都能提供所需的电流大小。

• 电源输出纹波应限制在50 mV以下（为了获得最佳性能，最好小于10 mV）。

• 所有电源和地平面上的噪声水平应限制在50 mV以下。

• 铁氧体磁珠的额定电流应为预期提供电流的4-6倍。另外，还应考虑因温度产生的降额。

器件去耦

• PCB装配上的每个高速半导体器件都需要去耦电容。每个电源引脚都需要一个去耦电容。

• 去耦电容值取决于应用。典型的去耦电容值范围为0.001 μF至0.1 μF。

• 总去耦电容应大于提供给数字输出缓冲器的负载电容，以避免将噪声引入电源。

• 通常，选择 II类介电电容进行去耦。首选方案是X7R介电陶瓷电容，因为它具有出色的稳定性、合理的封装尺寸以
及优异的电容特性。设计人员的第二个选择是X5R介电电容，因为它具有出色的稳定性。但是，X5R在封装尺寸与
电容特性方面可能会存在一定的限制。考虑去耦电容特性时，低电感至关重要。

• 每个去耦电容都应尽可能靠近要去耦的电源引脚。

• 所有去耦电容引线应尽可能短。最佳做法是将电容直接连接到地以及顶层的电源引脚。如果不得不使用过孔，则焊
盘到过孔的连接长度应小于10 mil。走线连接应尽可能宽，以降低电感。

• 强烈建议考虑通过两个过孔连接所有旁路电容的地，以极大地减小该连接的电感。
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PCB旁路

• 旁路电容应放置在靠近PCB上所有电源入口点的位置。这些电容从高速数字负载吸收高频电流。

• 设计中的所有电源连接和所有稳压器均应使用旁路电容。

• 旁路电容的值取决于应用，由电源的频率以及负载瞬态幅值和频率决定。

• 所有旁路电容引线应尽可能短。最佳做法是将电容直接连接到地以及顶层的电源引脚。如果不得不在表面贴装焊盘
外使用过孔，则焊盘到过孔的连接长度应小于10 mil。走线连接应尽可能宽，以降低电感。

• 强烈建议考虑通过两个过孔连接所有旁路电容的地，以极大地减小该连接的电感。

PCB大电容

• 必须适当利用大电容，以将开关噪声降至最低。大电容有助于保持恒定的直流电压和电流大小。

• 设计中的所有电源平面和稳压器均应使用大电容。

• 所有大电容引线应尽可能短。最佳解决方案是在表面贴装焊盘内使用平面连接过孔。在表面贴装焊盘外使用过孔
时，焊盘到过孔的连接长度应小于10 mil。走线连接应尽可能宽，以降低电感。

• 遵循良好的设计原则，只要在电路中使用铁氧体磁珠，就应在铁氧体磁珠的每一侧放置大电容。

• 如果在USB连接器上使用铁氧体磁珠来对VCC进行滤波，则建议不要在USB连接器侧使用大电容。这是限制USB
电路浪涌电流的一种尝试。Microchip强烈建议在铁氧体磁珠内侧使用4.7 μF的大电容。

图1： PCB旁路技术示例
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PCB层策略

• 所有以太网LAN设计至少使用4层PCB。

• 在典型的PCB层叠结构中，顶层（元件侧）为信号，第2层为固定连续地平面，第3层为固定电源平面，第4层为
另一个信号。第1层被视为主要的关键布线和元件层，因为其正下方是固定数字地平面。另外，第1层不需要通过
过孔来连接位于第1层的元件。

• 所有PCB走线（尤其是高速和关键信号走线）应在固定连续地平面层相邻的第1层上布线。这些走线必须具有连续
的参考平面，才能满足其整个传导长度的要求。应避免信号走线穿过平面分割处（图2），因为这会导致不可预测
的返回路径电流，并且可能引起信号完整性问题以及产生EMI问题。如果不得不穿过参考平面中的分割处，请考虑
添加拼接电容。

• 需要将以太网机架地平面与数字地平面分离。

• 避免在PCB设计和系统设计中形成接地回路。

• 为了便于布线并最大程度减少信号串扰问题，多层设计中的相邻层应以正交方式布线。

推荐的层叠布局

• 四层板

- 信号1（顶层）

- GND

- 电源平面 /GND

- 信号2

• 六层板

- 信号1（顶层）

- 电源平面 /GND

- 信号2（最适合时钟和高速信号）

- 信号3（最适合时钟和高速信号）

- GND

- 信号4

图2： 信号穿过平面分割处的示例
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信号完整性问题

• 根据需要为所有高速开关信号和时钟线提供交流端接。在走线的负载端进行上述端接。随着PCB上走线长度的增加，
这一设计问题变得更加关键。

• 提供阻抗匹配的串联端接，以最大程度地减小关键信号（地址、数据和控制线）中的振铃、过冲和下冲。这些串联
端接应位于走线的驱动器端，而不是走线的负载端。随着PCB上走线长度的增加，这一设计问题变得更加关键。

• 尽量减少在整个设计中使用过孔。过孔会增加信号走线的电感。

• 请务必查看整个PCB设计，了解是否有走线在任何参考平面切口上方穿过。这很有可能会引起EMC问题。

• 通常，应查看所有信号串扰设计规则以避免串扰问题。确保走线间有足够的间隔，以避免串扰问题。

• 也可使用保护走线来最大程度地减少串扰问题。

PCB走线注意事项

• 避免在高速数据走线中使用90度角。这类角度会影响走线宽度和快速信号的阻抗控制。

• 要使PCB走线能够提供所需电流量，应为其设计合理的宽度。在顶层或底层的局部区域中使用迷你平面，这样可确
保提供足够的电流。

• 连接任何电源平面或地平面的所有元件引线应尽可能短。最佳解决方案是在表面贴装焊盘内使用平面连接过孔。在
表面贴装焊盘外使用过孔时，焊盘到过孔的连接长度应小于10 mil。走线连接应尽可能宽，以降低电感。这包括为 
电源层供电的任何铁氧体磁珠以及为电源层供电的熔丝等。

晶振电路

• 将所有晶振电路元件置于顶层。这将使所有这些元件及其走线以同一数字地平面为参考。

• 尽可能将所有晶振元件和走线与其他信号隔离。晶振对杂散电容和其他信号的噪声敏感。晶振还可能干扰其他信号
并引起EMI噪声。

• 负载电容、晶振和并联电阻应靠近彼此放置。负载电容的接地连接应较短，并远离USB和VBUS电源线的返回电流。
负载电容的返回路径应连接到数字逻辑电源的地平面。

• 从以太网器件到晶振、电阻和电容的PCB走线应在长度上匹配，彼此应尽可能靠近，同时保持最短的路径。长度匹
配的优先级应高于最短的路径长度。

• 验证晶振电路在应用的整个工作范围内工作时是否符合规范（+/-50 PPM）。这包括温度、时间和应用容差。
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接地标志（外露焊盘）中的过孔

• 在GND标志上打满过孔，以确保到地平面的热连接和电气连接良好。地平面应为1 oz或更高值，以确保器件具有 
固定的GND参考。这将有助于降低GND噪声并为器件提供理想的散热效果。图3给出了标志焊盘中的接地过孔区
示例。

USB布线指南

对于具有USB接口的Microchip以太网器件，以下内容适用：

• USB线受USB 2.0和USB 3.0规范限制。

• AN26.2中还详细介绍了所有其他布线应用说明，下载地址： 
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/an262.pdf

以太网布线指南

以太网差分对

• 每个TRxP/TRxN信号组都应作为差分对布线。这包括从RJ45连接器到LAN器件的整段走线。

• 单个差分对应尽可能靠近布线。通常，在开始计算阻抗时，选择最小的走线间距（4-5 mil）。然后调整走线宽度以 
获得必要的阻抗。

• 差分对应构造为100Ω受控阻抗对。

• 差分对应远离所有其他走线布线。尝试使所有其他高速走线与以太网前端保持至少0.300英寸的距离。

• 确保器件与RJ45之间的对内和对间偏移分别小于50 mil和600 mil。

• 差分对的长度应尽可能短。

• 尽可能不要过孔。如果使用过孔，请保持最小值并始终匹配过孔，以便平衡差分对。

图3： 标志焊盘中的接地过孔区示例
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• 最大程度减少层变化。尽可能使差分对以相同的电源 /地平面为参考。

• 通常，将千兆位以太网的四个差分对连接到RJ45连接器时，至少有一对需要通过过孔连接到相对的外部层。在这种
情况下，必须确保电路板另一侧（通常是第4层）上的布线经过对地阻抗较低的连续参考平面。切勿越过平面边界
布线。

• 为获得最佳抗扰度，布线时尽可能使每个差分对互相远离。

• 端接应始终使用与差分布线相同的参考平面。

• 应先对差分对进行布线。确定布线后再添加端接。只需将端接“放在”差分布线上即可。

• 以太网前端的所有电阻端接应具有1.0%容差值。

• 以太网前端的所有电容端接都应具有严格的容差和高质量的电介质。

• 为了实现最佳分离效果，可以通过在差分对之间插入地平面孤岛来进行实验。应使该地平面与任何走线的间距保持
为电解质距离（PCB内铜层的间距）的3至5倍。

• 如果存在端口串扰问题，则可以使用上文所述的相同分离技术来分离不同的以太网端口。可以在以太网通道之间插
入地平面。应使该地平面与任何走线的间距保持为电解质距离的3至5倍。

图4： 芯片到磁件差分对布线示例
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RJ45连接器

磁件能够隔离本地电路和以太网信号连接的其他设备。IEEE隔离测试在隔离侧施加压力，以测试隔离的介电强度。隔
离绕组的中心抽头有一个“Bob Smith”端接，通过75Ω电阻和1000 pF电容连接到机架地。端接电容应具有3 kV的电   
压容差。

要通过EMI兼容性测试，可参考以下实用建议：

• 建议将RJ45连接器的金属屏蔽层连接到机架地以减少EMI发射。

• 为了进一步减少EMI问题，可以在适当平面之间放置带状线来代替外层的微带线。请注意，将带状线直接放在彼此
的顶部可能会导致通道之间出现电容耦合。不过，对于差分对，这种耦合可能是有益的。 

• 最好不要使电路地平面与形成耦合的机架地重叠，而应使机架地成为一个隔离孤岛，并在机架地和电路地之间留出
空隙。在机架地和电路地空隙上放置两到三个1206焊盘。这样就能通过实验选择合适的感性、容性或阻性元件，以
通过EMI发射测试。1206焊盘的位置应尽可能靠近电路板上的电源入口，以使两个地之间的电流远离任何敏感电路。

• 为了最大程度提高ESD性能，设计人员应考虑选择不带LED的RJ45模块。这将简化布线并允许以太网前端中具有
更大的间隔，以改善ESD/敏感性性能。

• 此外，还可通过使用表面贴装触点RJ45连接器来提高ESD性能。这可以简化布线并允许以太网前端中具有更大的
间隔，以改善ESD敏感性性能。

• 分立和嵌入式RJ45和磁件模块的元件放置：

- 以太网器件与磁件之间的距离应小于1英寸。如果无法实现，则最大值不得超过3英寸。

- 磁件与RJ45之间的距离应小于1英寸。

- 从以太网器件到RJ-45连接器测得的差分对的总长度应小于4英寸。

图5： 磁件到RJ45差分对布线示例
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磁件

• 以太网的磁件可以是集成的，也可以是分立的。建议使用分立模块以更好地控制EMI。

• 磁件模块对 IEEE和电磁发射的总体合规性具有关键影响。有时，即使元件符合基本规范，也可能导致系统无法通过
需要与其他元件进行交互的 IEEE测试。新的磁件模块应经过仔细验证，以避免出现此问题。

- 用于1000BASE-T以太网的磁件模块与为10/100 Mbps设计的模块相似，但前者有四个差分信号对而不是两个。 
使用以下准则来验证特定的电气规范：

- 验证100/1000BASE-TX在2 MHz至40 MHz之间的额定返回损耗是否为19 dB或更大值。

- 验证100BASE-TX在80 MHz时的额定返回损耗是否为12 dB或更大值（规范要求大于或等于10 dB）。

- 验证1000BASE-TX在100 MHz时的额定返回损耗是否为10 dB或更大值（规范要求大于或等于8 dB）。

- 验证100BASE-TX在100 kHz至80 MHz之间的插入损耗是否小于1.0 dB。

- 验证1000BASE-T在100 kHz至100 MHz之间的插入损耗是否小于1.4 dB。

- 验证相邻通道之间的串扰隔离是否至少为30 dB（通过150 MHz）。

- 验证高压隔离是否为15000 Vrms。（不适用于分立磁件）。

- 直流偏置为8 mA时，发送器OCL应大于或等于350 μH。

• 为了最大程度地提高ESD性能，设计人员应考虑选择分立变压器，而不是集成磁件 /RJ45模块。这可以简化布线并
允许以太网前端中具有更大的间隔，以改善ESD/敏感性性能。

• 使用分立磁件时，务必使用端接：四个 75Ω 端接用于线缆侧中心抽头，未使用的引脚连接到 EFT（电快速瞬变）
电容。

• 使用连接到地平面的EFT电容以及75Ω端接。建议值为1500 pF/2 KV或1000 pF/3 KV。 
电容与走线和元件的间距至少应保持50 mil。

• 实现地分割以进行高压安装（不需要集成磁件）。通常，在PCB上磁件到RJ45连接器的中间区域清除所有平面。
TRxP/TRxN对应是这一清除区域中仅有的走线，从而形成LAN应用所需的高压势垒的一部分。 

• 阻抗不连续会导致意外的信号反射。最大程度减少过孔（信号通孔）和其他不规则传输线的数量。如果必须使用过
孔，合理的做法是每段差分走线经过两个过孔。

ETHRBIAS/ISET

ETHRBIAS/ISET电阻设置内部参考电流源。因此，ETHRBIAS/ISET引脚是一个高阻抗节点，在ETHRBIAS/ISET走线上
产生的任何噪声都会直接影响内部参考电流，从而对眼图质量造成负面影响。ETHRBIAS/ISET电阻应放置在靠近
ETHRBIAS/ISET引脚的位置，并且接地回路应尽可能短且直接连接地平面。电阻走线应非常短，并与附近的走线隔离。

EMI注意事项

PCB EMI设计指南

• 在原理图和PCB设计周期中都必须考虑如何实现EMC设计。

• 最好从产生EMC的根源解决EMC问题。

标识关键电路

• 发射——时钟、总线和其他重复电路。

- 如果使用晶振，则确保热引线尽可能短且匹配。

- 向时钟振荡器添加较小的阻尼电阻或铁氧体。

- 控制时钟布线。
DS00002054A_CN 第8页  2020 Microchip Technology Inc.
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- 当心有噪声的振荡器模块。

- 如有可能，应避免使用振荡器。振荡器会增加EMI、功耗和抖动。

- 如有可能，应使用晶振。

• 抗扰度——复位、中断和关键控制线。

- 向电路输入端添加高频滤波器。

- 控制走线布线。

- 不要使高速信号走线穿过任何平面分割处。

谨慎选择需要考虑EMI的器件

• 越慢越好——上升时间和时钟。

• 对于信号和电源，使用高速CMOS时需要小心。

电路板设计

• 多层板在发射和抗扰度方面的性能要出色得多。

• 不要在电源和地平面中嵌入走线。

密切注意电源去耦

• 用高频电容为每个器件去耦。

• 使用高频电容旁路电路板的每个电源输入。

• 电容引线应尽可能短。

• 为了在超高速设计中改善噪声和EMI，可以组合使用0.1 μF、0.01 μF和容值更低的电容。

I/O电路注意事项

• 信号、电源和地是通过 I/O的三个EMI路径。

• 向所有 I/O线路添加高频滤波器，即使是慢速线路也是如此。

• 正确实现 I/O平面的隔离。

ESD注意事项

• RJ45连接器必须具有金属屏蔽层，以确保最高的ESD性能。

• RJ45连接器的金属屏蔽层必须直接连接到系统机架地平面的两个点。

• 必须在磁件到RJ45连接器的中间区域清除所有电源平面和非以太网走线。间隔至少应保持0.250英寸。

• N/S和E/W磁件的固定方式不同；因此，磁件的选择和位置对于ESD性能至关重要。

• 正确布局高压势垒。

• 选择带有机架接地片的特定RJ45连接器，并将它安装在远离8引脚连接的位置，这已被证实是ESD的最佳配置。 

• RJ45连接器相对于其他连接器和整个PCB的位置对于整体ESD性能非常重要。

• 确保与高压势垒区域相关和位于其中的所有电路仅以机架地为参考。高压势垒区域中的LED、电容和反并联二极管
如果以数字地为参考，会对高压势垒带来不利影响（见图6）。
 2020 Microchip Technology Inc. DS00002054A_CN 第9页
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• 电源电压线应与其返回线紧密缠绕在一起。

• PCB的所有电源入口都必须正确旁路，尽可能靠近PCB上的电源连接器。

• 接地连接应远离敏感电路。这种策略将迫使ESD流远离敏感电路，并将其引向地。

• 整个设计中的所有信号走线均应保持最短。考虑向长度超过12英寸的信号线添加数字地“保护走线”。

• 如果允许ESD进入数字地平面，则可能导致数字接地层发生“接地反弹”。这可能导致意外的系统行为和 /或系统
故障。应尽一切努力确保不允许任何ESD源进入PCB上的任何数字地或电源平面。

常见布线问题疑难解答

• 差分对内的两条走线不对称。 
不对称会产生共模噪声并使波形失真。两条走线应经过相同的元件和 /或过孔，并且与以太网芯片保持相同距离。

• 差分对内的两条走线的长度不相等。 
不相等会产生共模噪声，这将使发送或接收波形失真。

• 以太网芯片和磁件之间的距离过长。 
FR4玻璃纤维环氧树脂基板的走线过长会使模拟信号发生衰减。此外，如果走线长度超出4英寸标准，就会加剧阻
抗不匹配的情况。

• 在靠近其中一根差分走线的平行位置布置其他走线。 
接收通道上的串扰会导致长线缆误码率（Bit Error Rate，BER）性能下降。发送通道上的串扰会导致过多的EMI发  
射，并可能导致长线缆上的发送BER性能变差。其他信号应与差分走线至少保持0.3英寸的距离。

• 一对差分走线的布线位置过于靠近另一对差分走线。 
离开以太网芯片后，走线对应与其他走线对保持0.3英寸或更大的距离。走线进入或离开磁件、RJ-45连接器和以
太网芯片的邻近区域时除外。

• 使用低品质磁件模块。

• 差分走线阻抗不正确。 
如果差分阻抗与目标值稍有差距，则采用短走线可减少问题的发生。

图6： 高压势垒——延伸到磁件的中间位置
DS00002054A_CN 第10页  2020 Microchip Technology Inc.
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附录A： 应用笔记版本历史

表A-1： 版本历史 

版本与日期 节 /图 /条目 修正

DS00002054A（02-16-16） 全部 初始版本
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