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  مقدمه

Y	�% ����� �� 5������ ����  ��� ���� ! Z��� �����,� �6�PCB��P�� �� �� 	6P   Y���� 5T 5��- "�� ! Z���
 �� ����� �, ��T �% I��	�, �1�= ���� )PCB([ ��<% X��'� ���� .5����� �P�, ���,ZD�� PCB   ]/, �A<�

I�� ��8!� ����� I��� ! �9�'� . �7�	 ����/, ���, ���Y	��1 ! ����� �<����  �-�� ��PCB  ���� ��6� ��
����, �H<, 0�<��� ���/, . �% �<�/� �,�R� ���/, 5����� ��� ����� -� �	��- ��=PCB��   Q��� �, ! �<�	

 D��� 5�BB^�� �, �� ��% Q�� X�8	PCB �� ���#� . ����� _6B^� `^, ��A�%�� -� ����/, ���	�, 
�� ��% Q��� �, ]M� �% ���	 �1�= ������� �-�	�1 . �,���2 �	 ���/, 	��9��� ! `�	 �, -�� �, �26� �, ��� Q��

 Y��a�1 ���/, ���� �	 ��/� 5����� ! �9UK ���> )���<��<�! (!��&8� N�2����� ���� �67,�62 ��6�, �% �&�
	��� bR9� ��2 Z���, �&���� ! .����� �-+ V�2 N�K!� b:c� ZX��% �1�= ���� I�� ����� �� . ����/, �	

 �A��� -�)d� �T ! ZQ���1 eU� f68�T ZIg���1 "���R�	 Z"�h� 5�6<g �, (`���T/ I�� Q&�� �1�= ���� �����2
���R��, D�� �&���&8� 	�&:�g "j�P� �� "6B� �,. ���, N������ �% I��	 	�� �,	�, �<�� I��	 Z�1�= ���� 

 �-�P I���k ! Z���M8� I�!�M� ZI�!�M� ����	 Z����	 ��%!�� �AT �, �% ��������)S�����1�% (�<�/�.  

����I�� 	��	�, 5��� -� �� �1�= ������� ����� ���-�� ! ��� -� �P�, �8�M� Q�� �l��� . ! �A����<��� �8�M� Q�� �	 
» ��J7��� Q��6K)�:%( «���� �:&� �, ��� �1�= ������� `���T ! ����� Y6E �� �l��� �� 	6� . �R<�� �	

�� ������ !� `�1 ���F� N�<���� ! ����� ���/, Q��6K  ��<���� �1�= N����� ����� ����� 5T -� �8! Z	6�
I�� �	�� ! ��KjP ���/, .�, ����6^, �% I�� Q�� �<�� I��	�J&, ���M �6U= ���	 m-6�T �/%  . ��
�� m	6P Yn�! �'� �	��Q�� �, ! ZI��	 ���6P   5T -� I�KjP 	��9��� o�� 5!�, I�� Q&�� G� ��/% "��

��', Y	�F���.  

 �% Z�<��, ��<� ��% �g6 �� �1�= ������� `���T ���	 I�!	 �1�= N����� 5����� -� ����/, ZIM�M� �	
 ���'�- ���^,I�� Q�/E� �6P �	 I���k ! .�� Q�, Q�� �	 ����K ��jU>�  ��6�» �,6P ���k �% ��=��

�� ��% G� O6P Z���, ����	 �<%«.  

G�<% p!�� �����, S1...  

  

                                                
١ PCB –� 	�, �6H<� Y	�% ��2�� G� �1�= ���� 	�, �, ��T �% I�� �1�= ��� �� . 5��� �<9� 5����� 5��� e:UB� N��'g -� �R<�� �	

PCB G<% �� Y	�F��� �1�= ���� �� )G2���.(  
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2  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

  در گذشته

, ����� ������,� -� `�1 5����-!� �	 ���6�#��% ��%CAD I�	 ]�6� �1�= �������  ! ����6 -� Y	�F��� �, !
Y�<'/= D6U���AK�! �,  �����(drafting) G:�� d�F� �� Y	�	 `���T ! ����� ��� . d�> ����/, N�g��

�!� �, 5�� GP S%�, ! Z5	�% ��2 Z�-���2 Zm�, ZI<��6:� ?<��!��� I�	 ]�6� N+�B��  �� . ������
 � ! �!	 N����P �% �<�/� ���A�� 68�	 ��A�:K ��� ! ZI����8 Zq�J�,� �� Q���� 5��<=�� ��!T	� �<<% . 5T

���� �J��� ���, �7�	 ��-!�  ���6�#��% ����� ! Z��	�, eU� !	�� �	 �� m!� Q�� ��2 j��% �1�= ������� 
���� ! �<<F� ��!��&8� I�� ����� ��.����,   5�&�� Q���J�, ��<� ��A&�<&� �, �/��M� �	 ��6�#��% IE� �% ���

d�U9� ! ! 	�, ����� �	 �� ����1�� ����P� �	 5T `���� ����� .�� 5��- �A�g�� ����� �	 �% ���%  Y-!��� Z	�,
I�� "6>! X,�K ���r �<= �	.  

        PCB2 افزارهاي طراحي نرم

��/,  �����  Y��,�	 ����/, ������ -� ����/, �% ZI�� 	626� ��-�, �	 �1�= N����� �����T�� �� �A  ��������
0����� Z5�7��� ���^/ �� ! Z��� �� X�&J� V��2� I�	!�E� �, X��% ��� �<�	 . X�!�1 ��8����� �	�� j�g  �����

�� ���J, ��9<> 	������� 	!� .���� �� ��/, Q������ -� �A��  56= -!�<�! IE� ��������99SE ! DXP Y	�F��� 
�� �<<% .Y	�F��� ��� ���� ��c 5���<<% J�, �<<F� ! ��� ���� - � L�	 IE� S&�6�� X�!�1 5�7��� ! �8�g ����

�� Y	�F��� �� ���J, ��8����� �	 O�^�� Q������ ! Q���A, ���- �% Z�<<% I�� .�� -!��� ��'8�  -!�<�! IE� �����
 S&�6�� �� �, G� ��7�	EDA�� �, G� ���'��� o�� �% 	��	 	62!  	��� X�!�1 �����.  

��� Y6E �!� �, �8�M� Q���� o�� Y	�F  X,�K Y�� Y	�	 N�gj�� Q���,�<, ! Z	��� �%��� �>�P ����� �� �, 	�,��%
�� I�� 	626� �1�= ���� ����� ����� .	��	 	62! �<h��� �� Z	62! Q�� �, .�� �� -� Y	�F���  ���> �����	�, 

���� eU� �	 �� ��� 5�6� Z	��� ������ I�:,�K �% �1�= ���� �1 ���/, ���� Q�� 	�!T . ��A&�<&� -� ����/,
����J�1 ���	 ������ `����! ����, �, �����	 �<�-�� �� �� �<��6P Y	�	 e�;6� Y�<�T �	 �% �� . 	6P ��2 �	

IP�	�1 G���6P G� ��& Q�� �,.  

  3استانداردها

	��	 	62! �>�P ��9<> ���	������� �1�= ���� ����� -� �'<2 �� ���, �'��M� .�� �/�s� ]�6� ��	������� Q
 Q�J�1IPEC) "�B��/��/, ! �7<���� �&�!��&8� ������� ��<, ( �� �, Y-!��� �%IPC�� ��P�<�   "��<% Z	6�

�� �6�t.  _6BP �	 -�� 	�6� �7�	 ��= �� ! I/� ZIP�� Z����� -� �'<2 �� ���, ZQ�<a��	�, ���� 
 	������� �� �1�=IPC	��	 	62!  . 0����� `�61 IE� �� �1�= ���� ����� ���� �% �:>�  Z	���IPC-

                                                
2 PCB Packages 
3 Standards 
4 www.ipc.org 
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3  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

2221  I��–�1�= 	�, ����� u��2 	�������  . ����K 	������� Q��7��2 	������� Q��IPC-D-275 �� 
) 	������� Q�<a��
.@���H  (�� ����� ��&, ����� 5�K G� �	 �% ��.  

�	6P v:�^� ���	������� �:E� ����6J% ��'8� Z���	 5T IP�� ! �1�= ���� 	�, v:�^� ��� �'<2 ���, �� 5�
 ���	������� w��� �� �, ���IPC���	 ���K ��g m���1 	�6� 5�A2 ����� �	 .  

 ���	�, �� �, Q�<a�� �1�= ���� ���	�,G��  �1�= �J%)I�� ��� I��	 �� �<�67, I�� Q&�� �P�, �%( ! Z
� ��P�<� �1�= ���	�, 5��� ���� �6� .�2 �� 5��� �, �8�M� Q�� �	 ��� Y	���� �<9� 5T �� Y�</, �1�= ���� 	�,   

�� G�<%.  

  5شماتيك

�� Z��<% 	6P �1�= ���� 	�, `���T �, p!�� �&T -� `�1 ����, ����	 �M�K	 ! X��% ������ ��	6� �% I/��, .
�� �1�= ���� 	�, ����� x��� �, ���M�/� �	�� -� ����/, !� 5�J<�y �	 ���� D�� -� `�, ���= �&�8���	 �

Y��J% w�K	��c �&����� D�� �� Z����  ��–	��	 �B^J� b���� � ! ���1 Y���� � �%  . j>� ���� Q�<=
�� I��F% %�<�� ���2 �, ��� �1�= ���� 	�, ����, ����� �M�K	 ������ D�� ��� Z  �� ��� IK! ! ���

� 	�6� 5��- �,��,!	I��� ���6P -�.  

»]:c �R�� Z]:c �	!�!«z�� ��&, ���/, �% I�� �:h� Z �� {�> G� �1�= ���� ����� 	�6� �	 ! 	!� �<% .
 �1�= ���� 	�, �� D�� �% I�� �9�'� S1 ZI���� ������ Y�� ��P�� �^/ uK�! �	 IE� �1�= ���� 	�,

�����, ��8!� ������ D�� ��r.Z���� ��� ������ D�� ���  ���� ����� Z���, |^J� `���T ����	 ! �MU<� 
Y	�� �9K�! �� ��� �1�= �� �� �<% . I�/, }= �	 �	!�! -� �A8�<7�� 5T �	 �% I�� 5T O6P ������ �6� ��

���, ����	 5���2 I��� �	 �2!�P . Z�6� Y��J% I��	 �&���&8� GA� ��AJ^, ��� 5��� �, �� �AT ��M, D���
��	 I�!	 �% X&��� Y	��1 �1�= ���� 	�, �!� 	 �<% . �H 	�6� N�9UK ��<% �	 �� �,�9J� ��A-�P jh�

�� 	����.���6  ����T ����� ���<��� �% ������ ��<% �=6% ��� ���F� ���/, �<�/� �� . Z"�h� 5�6<9,
�� ���6P :»Q��- �, ��T �% 	��	 ������ ���E� ��/� �� �, ���1 Q�� <% X>! "�<7���«�� 5�J D��� �, �% Z  ��	

��	 N�6> ���, 	�, `���� ���, ������� N����K� �= . �� ������ ! Y	�% ����� �� ���� ��� 	6P ��� ���
Y��J% ���6 Z��� �� �-�, �� ��!T	�� `M 	�, `���T ��7<� �, �A<� � ��  ���9, �� D�� �% ��/% ���, �&:, Z�<<%

�� ����,  ��F� ���/, �<<%I��.  

Y	�% G/R� Q�y �	 �� �1�= ���� 	�, �% 	6� ����� �8���	 ���, ��� ������ ���.  

                                                
5 The Schematic 
6  “Garbage-in, garbage out”  

 �<9� Q�� �, I�� ��jU>�Y	6A�, ���� ����, Z	6� Y	�	 I��	� �	!�! N�gj�� ����, �, ��� �%  ���6P ��86� �2!�P 5�6<g �, �� ��
	�%.  
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4  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

 �����2 �8�M� �� �<�-�� 	6P �% ZI�� �8�M� Q�� Y-6� -� ���P O6P ������ D�� �� N��l�2 �, Q�P�	�1
I��.  

  7امپريال و متريك

�! ����, ���, �1�= ���� 	�, �� ����� Y��,�	 �% ���= Q�8!�Y-��� �����  ���� N��jU>� ! ���� ��&, ����
�� Y�<<% Y���� �����, ���� ��� �% ZI��AT �6�!  

 �J��� ZIF� ���6P ��� �, �,�R��, �1�= ���� D��� �� �% �6U��� �1�= ���� 	�, ����� �	 ������! -� ���,
"���#���) o<�� Xh� (��<% Y	�F���.  ����� m!� �F� ���^, ]M� Q�� I/�) G� X�+	 Q����A� �� �&� �% �=���
I/� !( ��86� "���#�� ���W� ������9� L��� �, �;�� "�� �	 �� ! ����� �	 �&�!��&8� ���2� I��h%� 56=

�� �6� .��� ������! �F� �, ���>� �� �-�'R8 5��- Q���,�<,�� ����� ������! -� Y	�F��� �%��= ZI/� 
��6�	 �� ��� 	�, �����G��	 ! �� ��^�� �<% ��  . f��, ����� G�/�� L��� �, �A<� ! ����	 ��% Q� ���

Y�� ����7, 	�� �� 5T X��'� Y6E ! o<�� ���! I�� ��A, ���.  

�� �% I/� �1�= ���� 5����� Q�, ����K DjU>� �<�6� :» !�	 �, !�	�� ��% �<%«!� �<9� �� �% I�� �6:9� bP 
»!�	« Q�� -� ���� �� �� o�� �:�2 ���A�.

 ��»!�	« Y�� ��P�<� 5T 5���<<%��86� ! �1�= ���� 5����� ���, ��A2 eU� �	 ! ZI�� o<�� ����� �� "	�9� 
I�� ���� ! .56= ����jU>� ��<% �9� �9, �, Q�� -� S1» Y	 ��W��!�	«[� ! » �&'�
@ �!�	«[[ ���', ��&, �� 

���� �� ��<% Y6:2 ��!

 �<9� �% "��»�	!«�'2! ���! �, Z�����A� ��  !�� ��7�	  DjU>� �, ��% �	 �% G�-�	�1»X��«[����, 5��,  ���6P.
  ��»X�� « �� 5��� "	�9�»!�	 « ����:�� ���! �, ��T ���' ! I��mm  G� 5T �, Y�!�E� �	 �% I��� Y�'���
»X�� «�� �<�6� . DjU>�»X�� «�� �RT -�  �� �% ��T»�	! « �� "	�9�»o<�� �:�� «I�� . �:% 56�K �� 5�6<9,

 DjU>� 5	�,��&, -� I�� ��A,»X�� «���		6P 5��� -� ! »�	! « �1�=���� 	�, 	�9,� Y��,�	 ��K! �� Z��<% Y	�F���
������c �, G�/�� �, 5���<�T� ! �A�� �� I'E> "���#�� ���� `�1 ���'��� ��<%.  

� �<��6P ��� �, �1�= ���� 5����� �P�, IF���  Y	�F��� ����:�� ����� G�/�� -� �1�= ���� 	�, ����� �	
��<& . o<�� "���#�� G�/�� !	�� -� �� ����6P �6'R� ZX�g �	 �=��)�	! (����7, Y�A, ����:�� ����� ! . S1

 �= ���, G�/�� ���% -� ����, GA��� Y	�F��� ��<% . -� Z�:% �6U,»�	!«�W� ZD6U� Z����/� ���, ���-��  ! ��
                                                
7 Imperial and Metric 
8  Imperial 

��6���#�� �� ���J<��� ���! . ���1!�� 	������� ������! �6H<�)�/�:7� (�� Y	�F��� N6� ! o<�� Xh� �������! -� �% I��  ! �<<%
���� Xh� ��A2 	������� �,  I�� N!�F�� ���)G2���.(  

9 “thou shall work with thous” 
10 “10 thou space” 
11 “25 thou grid”
12 “mill” (or “mills”) 
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5  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

 �&'� `���)���� ( ��<% Y	�F���–�<�/� ��� `���T ! ����� ���-�� �:>� `^, �%  . ���, �A<� ����:�� -�
 `^, ���-��»N�9UK ��86� ! �&��&� «��<% Y	�F��� 	�, 	�9,� ! �AP��6� Y-��� Xh�.  

�� �1�= ���� 	�, 5���-�� -� ����/, �% I��� ����6P�	 �	!�, –��- �� ��� -� �% �  �� 	�, N��l�2 �<��6P
 IA2 ���	 �l��� IP����� "�'	 �� �:>� ���	�'��� Q���  �<<%. ����� Y-��� �, ���A:��	 -� 5���-�� ��J�,  

�� Y	�F���  Q��9� Q���,�<, ! Z�<<%�� �����, �AP��6� X��#�� ���� �<% ����6:2 Y�'��� -!�, -� ��6�.  

���a�1 5��� �	���A �<�/� ����/, ���2� Z�:�/� �7�	 )�6� �� ��6� eU� �, �% ����2 N�9UK "�h� 5�6<9, (
���1 ��W� �% ���	 ����� 	�9,� �AT ���.��+ -� Y	�F��� �, �� ��2� -� �P�, �,���2 �� ����6P �6'R� Q���,�<, !  ��

����� ��� �&'� ! ��<% �����. N�gj�� N�EF> -� ����/, )I�����	 ( �l��� G� �� �9UK ����� 	�9,� N�9UK
��  �<�	–���, Y�� ��P�� "���#�� �&'� b��<� �9UK 5T ��W� ! GR� ��� ���  . ! b�Rg ����� 	�9,� �, ���

 Xh� �'��c�,
. ����:�� I�� "���#�� �� 	�g �� "	�9� 	�g Q�� �% ����, Q��U� ��	�6P�, . 	�6� Q��� �	 jh�
 	�g�,
.�9� ����:��  "	@4  !�	I��.  

�� �1�= ���� 	�, ����� Z�:, 	6� Y�<<% ��� ��6�!  

 �, ! ����� �, "���#�� X��'� �	 I�� �-+ �1�= ���� 	�, ����� �	 ���%�� ��R� ���, b���� �� �, ! Q���,�<,
���� S&g ��6� �� .I��� 5����% ����6^, ��� �=��� �� ���� Z	6� ��  S�6 `�1 �:>� �������� �1�= ����

 �� �, �AR�»��6� ��:%«[�Y-��� ��T �% �<�/�  �� X��'� G� �, �� ����� ! "���#�� ���  �<%) ��:% jh�Q �	 
X�!�1.(  jh� Z	�% ���6P ���/, ��% ��� �, ����#/, ���P �, �� ���:% X��'� �<= ��� ��'8�  

@$/
 ����:��  =�44  !�	)�/4o<�� (  
4C/@ ����:��  =
44 !�	 )
/4o<�� (  

 ��-�� ��	�M��44 ��2 �, +6�9� ��+�, !  !�	�� 5��, o<�� �, �6� . S1
/4 -� ��J�, 
44  !�	 ���K Y	�F��� 	�6�
�� 	���.  

� +6�9� o<�� �� �, �»o�1«[t�� G�  �<�6�.  Xh� ����'g �, �% I�� "6�9� S1»�/4o�1 o<�� «Y	�� X&J, �� Z  ��
»�/4o�1  « �	 �%T ���! 5G�6� �2�6� ZI�� �!�F� o<�� .���1 ��	�W� ���, ��J�, ���! Q�� -�  N�9UK ���

�� Y	�F��� 	6�.  

�44  !�	»�<'� �UM«�'<2 ���, �:>� � �� O6/E� �1�= ���� 	�, ����� v:�^� ���  Y	��/� 5����= ! Z	6�
��	�W�  ���I�� �:>� ���! Q�� -� ��/% �� b��; +6�9� �	�� N�9UK .@4 ! 
44  !�	���� -�  ��	�M� Q���

�<�/� .  

                                                
13 Hot key  
14 Pitch 

 ����%���% 	��9� `R<� ���, ����!)��g G� d!�� (�� �M�� o<�� �� �	 ���,.  
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6  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

 ���	������� Z��	 ��M, �, ��7��IPC Y���� "���#�� ������! �, Y�7A� �A<� ! Z�<�/� ����� ��<'� �, �7�� 
���	 .I�� Y	�& X��'� -6<� �� �1�= ���� 	�, I9<> ����K� Q�<= Z	62! Q�� �, . Y��=�, ��^/, ����K N�	�g

/�� -6<� ! Z�6� ��	��	 �U:� �:�g ���	�,��% -� ����/, �, "���#�� G�.  

  15)هاگريد(كار روي شبكه 

Y-�� �h%� �% �6�K �� ! Z�1�= ���� 	�, ����� ����� 56�K Q��!	 �� I:Fc 5T -� ����%  	�, ��	 `���T Z�<<%
I�� I,�r �&'� �� �!� �, . 5T �,»b8�K �&'� �-« �� »���� }<��«�� G�  ��= Z�<�6�5�&� �%  ! N�9UK Z��

�&'� ��A��9K6� �	 �7�� ����/�  I,�r ��»b8�K «�� ����.  ZI/� ��� ������&, X,�K �� �&'� Y-��� �� ��'8�
+6�9��&'�  �<�/� I��	 �� .��P �&'�  ����44 �!�	��P �&'� ��   ��AP��6� ����� ���, 	������� ��

 ZI�� �:>� �&'� -� �&�8���	@4 �!�	,  ��% 	������� 5�6<9, ��J�?<��!� Q�, -� ����/� 5	�	 �6'g Xh� Z
��+ �� Y	�F��� ���P��6� ����� ��� 	6� .�� ��A, ��% �R�� ���, ���� }<�� �� -� ���6� 
@ �!�	 ��� �� ! 

��<% Y	�F��� G� ���%.  ������� m-�� �� �, "�h� 5�6<9, 5����� -� ����/,
4 �!�	 X,�M� �	 
@ 	�!� dj�P� 
���	 . ���� X�g �	
@ �!�	�� Y-�2� ��� �, �%��= I/� G� ����F� ���   ���� �� ]�! �	 I��	 ��	@4 
�!�	��<% I%�� .  

�� �7 �<��K ! ���� �� 5����9UK �% I�!�T -� 5T I���� �I�� GA� ��M<�� I��	 ���� }<�� �� ��= S1  	��	
���'�- �H -� ! I�� �<���6P ���<�. ���'�- ���P �, ]M� ��'8� ���R,�2 Z�AJ����! 5�&�� �&:, ZI/� m�  ! ��

�� ��J�, 5T ����a�1 ! D�� Y-��� �% Y�<�T �	 �� N�9UK ��A%6:, ! N�9UK Z����/� -��� ! �A�%��  Z	6�
I��� �� �� �<%.  

! ��6���T D�����/� -� ����/, �% ��= ZI�� |�^J� X,�K Ig�/, �1�= ���� 	�, �, ��+ ]�! �	 �M�K	 �
�� Y�J v�	� .�&� -� �� ���;� �RT ! �R<�� ����/, �����/� �=6% ���  �� �6��:>���<<% �1 ��  . �R�� Q��

I�� ���� }<�� �&'� -� 5	�& �r6� Y	�F���.  

���! �� ��� O6P �1�= ���� 	�, �� D�� Q���� ���  I��	 �&'� �� �, ���,� 	��	@4 �!�	�<% p!��  S#� ! �
J� �W� �	 5����� �=�� �����,Y	� �� �� �&'� �, 	6� b8�K ��� ���!��, �!� ��&=6%  . ���,?<��!�  ! ��A, ���

 �� �,���2
@  !�	 !�4  !�	��<% ��� �� �&'� . �<9� �, Q��33 %I�� 	�, ����� ��% . �&'� �% ��6� Q��U�
Y	�% O�^�� �% ������ ���P ��� M� -� �E�E> I�/K 	������� �y���44  !�	���, . O�^�� �<9� �, Q��@4 Z
@ Z

�4 �� @  !�	I�� .�� ����6P 5���J1 �% ��<& Y	�F��� ��7�	 �	�g ���M� o�� -�.  

�� �� ����, X,�K ���!�%�� ��:% �� ��6� �����:% �1�= ���� 	�, ����� �����  ��� �, �% I��	 ���6P ����
�� ��% �� 5��-�� �% �<%Y-��� -� �����	 ���� �&'� ��� ��<% Y	�F��� N!�F�� ��.  

                                                
15 Working to Grids 
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7  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

�� �� �	 �&'� p6 !	 b8�K �&'� �&� Z	��	 	62! �1�= ���� 	�, ����� �����  �-)���� }<�� ( Z�� �E, �%
 �&'� �� !»�l��« .�:>�� �� ��9, �� �6UP �g6�R� -� �J��� ���6^'8	 �&'� �� �l�� �&'�  �� Z��	

M �g6�R�S1 5�6<9, �&'� Q����� �� �� Y	�	 `��� ��� D�� IJ1 �	 �<��-  ! N�9UK 5	�% v�	� �	 ! 	6�
�� 5��&�% ���/, ����/� �<%.��   N!�F�� ������! �,�� �l�� �&'� ! }<�� �&'� ��6�)"���#�� �� ����� ( G�H<�

I�� ��F� ���/, b:c� Q�� ! Z��<% . �l�� �&'� 5����� -� ����/,�44 	�!��� e�2�� ��   ��T N��<, ! �<�	
�� ����� �<�	.  

�� -� �P�,  �&'� ��<, ���	 �� ��7�	 �&'� �������»��!��&8�« .5�&� �, �8! ZI/� ���	 �&'� Q��  ��� ���
�� 5�&�� ��+ ! ����/� Xh� �&���&8� ����� �, �:�P ��K! ��	 �� ��	� �� 	��7, �2 �AT ]�! �	 I��	 Z	6�. 

 Q����� �, -�� �% �9K�6� �	 ?<��!�I�� ��F� ���/, ZI/� ���� ���R,�2 ! `����! Z���	 .   

 �&'� Z�&'� �PT p6»N�9UK «I�� .�� ��% �'8�K �&'� �<�� �&'� Q�� I�� N�9UK ���R,�2 ���, �A<� ��� Z�<% .
�� 5�&�� ��� �, Q�� �&'� �	 �� N�9UK ���2� ��	 ��   ��R� �a, b�����<. ��<% IK	�% Y-���  �� �&'� Q�� 

����7, �'8�K �&'� -� �,�W�.  

!�� 	6P 	�, Q�8!� `���T �, p!�� ��K �&'� Z��<% �� �H �, Y�^/� ��% �'8�K ��� 5�&� ! �<��  �A<� ��� ���
�� ��P 5��� �	 ��6� �� djP�, �% Z	�#, �&'� ��� �6� ���M �������� T �, ��� �% I�� ���<��<�T �A . ���

�� �����, ���� ! ������ ��� �1�= ���� ��A��� ! Z	�% N	�g 5��, 5�6� �� �� �� �6�.  

  16بالانماي كار از 

�� N�6> ��� 	�, �+�, �H<� -� +6�9� �1�= ���� 	�, ����� �� ! Z	��� ��+ ��� �, ���6�  �% ��7� ��<% Y�7 ��
�<�/� d�F� �� ��+ .���- �A<� Q���1 -� 	6P 	�, �, �% I�� 5T "��<% �BK �, �� 5T IP�� 5��- ��<% �� Y�7 .
��+ 5��� -� Y�7 Q�� ��+ ��<% N	�g ���, �% I��<9� 5��, �� ��+ -� Q���� �, �� Q���- ���  Z��<% Y�7 ��!� ���

�� N	�g ��<%!  

  17)ها تراك (مسيرها

Y�� ��>6� 	������� o�� � Y-��� ���, ��	��� 	62! ����/ .Y-��� ����8� �, �7�/, �!�8 N�6> �	 ��� ��/� 
 ! �J%��/� ��W� ZD�� �&���&8��:>��	��	 I���� L���	 �	 �%  . ��!�F�� �&���&8� N�����8� ����� ��

, ���/� -� I�� Q&�� �% 	��	����, N!�F�� 	�, �	 �7�	 ��/�  . -� ��6:^� �, _�P 	��6� �7� �A��� ���
��Y-� ���	 -�� ��/� ��� .I�� ��A, Z���, ��J�, ��/� �UK �=�� Z�:% �6� �, ��'8� . I�!�M� �����, �����/�

DC Z���	 ����% ���M8� I�!�M� ! ��<���1 G:K ! I��� ! ���-�� Y�-�� ���, �AT �- �� �� �6U<��� ! Z	6� 
0��� �UK XK��� ��&F� �, �7�/, ��  ����1»0���/�W� «�	�<% ��% 5T �, I�� �	�K ��� �1�= ���� Y�-�� �% 	� .

                                                
16 Working from the top 
17 Tracks 
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8  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

Y�-�� Z"�h� 5�6<g �,  GK� I�� Q&�� ��C/�40��� /�<% �jg� �� �W� . ��UK ���' ����/� �% I��<9� 5��, Q��
 -� ���%�4  !�	/� Q�, ��	�W� ! Z�<��, ����	� ���)��+ �� S� `^, �� �� Z�� ( -� ���% ���' G�C  !�	���, . Q��

 w'��, �J��� �'��M� ��K�� !�	�� �jg� �� �9, �W� ! "!� ��/� ��g 5T �	 �% Z�6� ��T.  

 �:>� ���	�, ���, +6�9� �9K�! ��K�� �6� ����4/�4 ! C/C�<�/�  . 	�������IPC�� ��>6�   �% �<%$  !�	
���, ���M� XK��� . �� �� ����/� ���*  !�	�=	 ���!��, Q���1 ���% !Q, ! ��2 Nj&J� � �� I/,  "!� ! Z��6�

��<% N�6J� Y��, Q�� �	 	6P Y�-�� �, ���, ��� -� .0��� GK� �=��/ �� ���J�, IK	 ���, Y�-�� Z���, ���% �W�
 d�>5���� �- G:K ! 5	�% [��<% 	�,  . �� GK� Q�� �% ��<% IK	 S1 ZIP��� �<��6P ��� 5	�� �, �� �<��� Q��

�6� ���M� -� -�� 	T��<& ���% 5 . Xh� ���	 �� �7�P �1�=���� 	�, IP�� ����<���� �	 Z����<��� 5�6<9,
�/��#��� ��+ X'K -� �% �6 �, L�/� ���	�, ! ���8 q�= ��� Y�� ����� �� �����, Z��  ��	�M� �, 5�6��4/�4 

 ��� !C/C���� ��	�W� �	 .  

0��� ���M� �A<� Y�-�� �% �RT -�/W��� �� �B^J� ��  -� 	6P D�� �	 �% 	��� �:�8	 o�� Z	�!T I��, ��6�
��!�, ����� �A��	!�E� .�� �% �RT �� 0��� GK� -� ���6�/ D�� ���������1 �&T �7� ��<% Y	�F��� I��	 ��W�

���, ����	 ������ ����% ���M� �, ���.  

 -� jh� I�� Q&�� Z-�cT �	
@  !�	<7�� �����/� ���, -� Z��<% Y	�F��� "�@4  !�	 �����/� ���,Q��- (ground) 
u'<� !�!�1 ��  (power) -� ! Z�4��@  !�	 ���, Q�, �����/�IC��+ !  N�9UK ��� . Q&�� 5����� �P�, ��'8�
 I�� Xh� ��&=6% "�<7�� �����/� ���k -��4 �� �@ ���	 I�!	 �7�	 �P�, �&�8���	 Z����, 5�J�6P !�	 

�/� ����<��, �6UK ! f��, ��� . ! Z	���A7 f��, Q&�� ��2 �� �� ����/� �% I�� ���� O6P ����� ��
	!�, ��&���, �����/� x��� �, �W� ���-�� �, ���1 ���, I�� -�� �% ���2 �	 ]M� .

 ��jU>� �� S&g�, ! �=6% �, f��, -� ��/� �UK 5	�% G%»�«[� 5	- 
�� �<�6�.- �, ���- +6�9� �� ���1 -�� � 5	  Q�, -�  ����6^, �% ��<%IC ! 
��+ ��<% �6'g N�9UK ��� .�� Y-�2� ��� �, Q��  S��#�� �, O6P �����/� ��	

 I�:,�K ! d�U9� ��� Z����, ����	 Q���1?<��!�	��	 G� �� Y	�J� ��M Q�, .  

	 `����� G���%�� ! Z5T -� ��6'g 5���2 �� ��� ��/� �UK ZX�g �	�� �% ����  Q��9� �<% X�E� ��/� ����6P
�� �<% . I�!�M� �� �<�� I��	 Q���,�<, ! Z	��	 �B^J� I�!�M� ���M� ���/� �� �% ����, ����	 	�� �,

	��	 ������ ��	��� .I�� ���% 5T I�!�M� Z���, ���6UK ��/� �=�� .I��^; ��� �1�= ���� 	�, �!� S� 
Y�<��61 ��� ��+ �<��� ZG����	 `M �:�/� Q�� �	 G�E8 .  

                                                
18 etching 
19 “necking” or “necking down” 
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9  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

�� |^J� u,�� N6� �	 S� �, +6�9� �1�= ���� 	�, �!� S� I��^;  ! Z	6�� Q���R��� S� S� 
I��AT .�� ���  56= ��7�	 ��A���^; ���6�@/4 ! $����, m��F� G� S�  .��+ G�^; ���  ���, S� ��

���F� +�, 5�<���� ! +�, ��A���2 ��A���.  

E�G���%�� ! 5���2 b/� �, -�� 	�6� ��/� �UK �'��I�� Y��a�1 ��% ���� `����� .�� �6U<��� !  ��6�
Y-��� N�gj�� L��� �, �% I�� �UP��c d��� ��/&� L��� �, 5T 	������� �% ��= Z���, I��	�  Y�� �����

 I��, ����� 5�K G� �	 Y��T ��. 	������� �	 5�<a�� ��	�M� Q��IPC�� ��86� -�,  �6�.  

�� �� ��/� �UK �'��E� ���	 ����, ��  L�	T �	 ���6�htm.calc/com.ultracad.www   L��� �, �% Z��<% ���1 
 ��A����IPC �� O�62 ��	.  

 �� ��	 `����� ZX% �	�4	��7���� �2�	  	!�E� ��� ��/� �	I�� ����� ���, �<�� Y . "!�2 �8�M� Q�� �	
 `����� ���, ��6'g 5���2 X,�M� �	 ���� �UK -� ����A� ��� �, �% I�� Y�� Y��R<� �92���4 ���� �2�	 

�� �l��� ��	. I�!�M� DCI�� Y�� Y	�	 5�J G� o<�� �	 G�� �:�� �,  . ZI�� ��A, ���, �����, ��/� �=�� Z��'8�
 ��<& �9� S1 w��� �� �, ]M���<% I��g� �� ��- "!�2.  

 ����  !�" #$�� %��$) ��&'��( *��+,� (��-�./�� �$0(  .( ��( �� ���� !�")3�� (�4�� ��.
����$ (Amps)  ���� !�"&5/�  ���� !�"65/� milli Ohms/Inch  

1  10  5  52  

2  30  15  17.2  

3  50  25  10.3  

4  80  40  6.4  

5  110  55  4.7  

6  150  75  3.4  

7  180  90  2.9  

8  220  110  2.3  

9  260  130  2.0  

10  300  150  1.7  

  20)جاپايه(پد 

�9UK �, �A<� � �1 	�9,� ! ZX&� ZY-��� �� Y	�F��� �% ��  	�, 5	�% ��6� ! IP�� �<���� �, �&:, Z	��	 �7�/, ��<%
I�� ��/,�! G� .������H ! ��	����  `���T ! Y-��� ���! ����/, ����� 5T �, ���9, �% Z	��	 	62! �1 G�-�	�1 .

 ��% �, �% ���, �:>� N�9UK ��� Y	�	 w,�U� ���, ��� �1�= ���� 	�, �g6�R� �% G��67, I/���% �:��� Q�� �	

                                                
20 Pads 
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10  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

�� ���, . �� �:>� N�9UK ZY	�� ���/, ���	�, �7� ��	�, ���� �	 �=������	 ����� 	6P d�� �, b��<�� ���, . �,
�� ��� 5��- I��� p6�R� ���6� ��<% ��A� v:�^� ��A��<�-�� �, b��<�� �� 5��	6P N�9UK N�gj��.  

 b��; 5�6<g �, ��A� ���/, ������1�1/ Y-��� I'/ �% Z	��	 	62! ���6��1I�� ���6� �, .Y�-�� ��   ��
 �� 	6P b��<� N��>6BP XK����� "��g� �<% . Z�:% 56�K �� �	�1 XK��� ���, C/� ���6� �UK Y-��� �,��, 

���,. XK��� ��@/4���, �����, ��� �:�� .�% I�� IA2 5��, Q��  v�	� ��UP X��	 �	 �� ��<,  ! �<% 5��'2 ��
��+ 	�!T�	 ���� X&J, �� �<���1 ! ��+�, ��� .I���� ���, ��&=6% ���6� �=�� I'/ Q���� ���1 ���J�,   Z�<%

�� ]'��� ���! �, �>6B^� ! 	6�.  

	�6� �	�1 �� ��&, �R��� N���A�� ���� N�9UK  	!�.�1 O�� N�9UK   ���, ��	6�	 ! �A-�P Z�A��!�M� Xh� 	!��
 	!�� �UK ! �<��, 	��.4I�� ���� !�	  . N�9UK�[DIL Xh� IC�	 �� �1  �� ��2 ��A, X&� �W�, ���  ����

)*4  ! "6� !�	34��44I�� "6�9� ��g !�	  .(X&� ���, �J��� ����� "!� ���1�1  �% Z���, ����	 ��!�F�� 
���1 ���� �, ��/&� 	�9,� ����	 ! I�� m6���A= +6�9� 	��	 ��.  

N�9UK -� ����/, ���, SMD) eU� �, ��6�(�� �� Y	�F��� �:�U�/� ����1 -� G� �=��� Z	6� IC ��/, ��� SO 
 !SMD�	 ���, �1  	�% Y	�F��� X�U�/� -� ���, ���1 Q�8!� ���, -�, ! Z���7, ���K X&� �W�, ���.  

���1 	��9� �, �% N�9UK ���� ���, Y�<�	 "�B�� Xh� Z	��	 �7�/, �� �1 ! ��  I�!�M� ���SIP 56�K -� ���, G� 
	�% Y	�F��� �:�U�/� ���1 Q�8!�.  

�� Y	�F��� N��<, �9:; IJ� ����1 	�% ����1 �AT -� ���, X% �	 ! Z�6�.  

�� �&���2 �� Z�:% Y�g�K �	  m6���A= -� ���6'R� �&���- �7� ��<% Y	�F��� �W�, ! Y���	 ����1 -� ���6�
��<% Y	�F���.  

  23وايا

�� X>! �7�	 d�� �, 	�, d�� �� -� �� ����/� Z	�, �	 ���6� �� �:��6, ���! �<%. �7� Z��	�, ���� �	 
,�6� �� �7�P 5�-�� ���	� `%!� ��AP��6� �, �����! ZI��K Q���1 ���R� ��� ����&8� ��	 �� ��P��   �% Z�6�

 5T �,PTH �t�� �<�6�.�� Y-�2� �&���&8� ��AP��6� Q��  ��+ Q�, �<�	  ���K�, �&���&8� "�B�� 	�, v:�^� ���
	6� .  

�F� X�g �	 ����	 G� �, ��!�F� �= �1 ! ���! ��AP��6� �AT !	�� ! Z	��� 	62! �9K�! 5��<= N! ����  	!��
�<�/�.�� �, ��K! ���  �� �1�= ���� 	�, ����� �������� �� {�� ��WK G��� �<% . G� -� N!�F�� �� ���! ! �1 ���,

                                                
21 DIL: Dual In Line 
22 Surface Mount Devices 
23 Vias 
24 PTH: Plated Through Holes 
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11  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

	�, ��&, ! I/�	 .�� ����J�1 �����% ��� ! Z��<% `����! G� -� ��2 �� !�<�� ����� ���6� ��R� 5�J�!� ��� 
�� 5��, ��9, �% ���	 G�-�	�1 .o�� S1 ��<& Y	�F��� S&g�, �� ! ���! ��2 �, �� �1 Y��.  

-� ��&=6% ��% +6�9� ���! �	 �AP��6��1  +6�9� ! Z�<�/� N�9UK @/4�./4�:��  �<�/� ���.  

 ��jU>� �� G� �, ��+ !	 "�B�� ���, ���! -� Y	�F���»5	- ��^,«����   �� ��+ !	�� ����	 �R�� �	 �%��= Z�<�6�
�� X>! G� �, �&���&8� �H -� �� G� �, �� �&� !	 5-6� ! � �% �6U��� ��<% 	-!	 . DjU>� -� �% ��,�<=

»5	�% ��^, «stitching���� �1�= ���� 	�, D��� �� �<�� I��	 Z��<% Y	�F��� 	6P ��A�'E> �	   �H<, ��
�� ����!  

  26) چندضلعي(پوليگون 

�� -� ����/, �	 �� �9:;�<= �<����	 �	 ������� . ��<% �	 �% �� O6:U� ���� �����6�� �6U, �9:;�<= ��
! ����/� �����1  �� ���K ��  �� 	���»	��	 5���2 «�� S� �,  ���61�» �� ����'� �<%«.�9:;�<=   ! D�� ���, ��

 N�EF> `���TQ��- �<'��<� ���/, .��	 IK	�9:;�<= �% ����, �� ���� �% ���- �A<� �� ���1   �� 5������/� ! ��
Y��J% ��<% G�� ��� .  

�9:;�<= �� �� �<�6�  ����W� X&� !	 �,»�=��#&�«��S� -�  �/� �����/� �� »u��M�� « X&J, �% �<��,
»�6��� «Y�� G�� ����. �=��#&� ! �16� ���  Z�<86'M� ��J�,��M� ��6��� "�� !I�� Y	���� �� -� �'.  

 -� �8�h�»�=��#&� �16� �9:;�<= «)}= ( �� !» �9:;�<=

Y	�6P�6��� «)I���(

                      29فاصله گذاري

I�� �	�, �� ��!�; ���-�� -� �&� �&���&8���c ��W� . �=���:>��� Q�, /��+ ! ���� Y	�J� ��  Z���, ��
 Y��6% "�B�� 5�&����6�:K Nj&J� ! �� G �� b26� 	�, IP�� �<���� 5��- �	 �� ��7�	 �- 	6� . 	���� Q����

I�� X&J� ���/, N�9UK 5	�% ��6� -� S1 ����	�, Q�<= .�� �7�	 ��, S1  -� `�, �� 	6P Y�7a�� ZG��6�

                                                
25 “stitching” 
26 Polygons 
27 “solid” 
28 “hatched” 
29 Clearances 
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12  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

'R� �&T �7� �����7 ��J� IE� 	6P Y�-�� I�	!�E�6 -� ��+�, I�� Q&�� �% ���2 �� Y��6�� Z����, �
�������, Y�� ��>6� ��W� XK.  

 XK���@4 �� !�	 �:>�� ZI�� �P��6� Q�, ��A��� ���, �,6P �4 �� CG%���� ��AJ���T ���, !�	   N�9UK ��
SMDI�� b��<�  . N�6J� 	6P �1�= ���� 	�, Y�-�� �, I�� O6P ���,� Z��<% ���% Q�� -� ����6P �� ���

��<%.  

Q�� ���,  ���	�,
$4#��% �!� I8!  S<2 Q�� -� ��� ! Z	��	 	62! ����/, �6�K ��A��<�-�� ��� �B^� ��6�
�� �A����� ��!�, 5T �, �6,�� ���	������� x��� �, ���,� ���, ��<% .    ��	�W� w:U� XK��� Z�:% 56�K �� �	

C ����:�� )��@!�	  ( �����/� Q�, ���,
$4	6� Y	�	 �8!��� "�<7�� �����/� ! I8!  .,�R� �, O6P ��A��� �
�� ���  I�� ��A, w��� �� �, �% �<�6��:>�������7, G� Q�� -� ��J�, .  

 �:>� ��c ���	�, ������8! ���,(non-main)	������� Z IPC   ���, �-+ ��	�W� �% I�� Y	�% u;! �8!��2
�� �l��� �� v:�^� ������8! �<% .�� �� Y�� Y	�� "!�2 �� �R<�� G��!T .�:>��/,  ��+ �� �	 ����/� �&T �, ��

I�� N!�F�� �<�/� �2��P eU� �	 �� �� ����� ���K �:P�	 .�r6� p�F��� �, ��/, Q�<a���,  eU� -� ��+�, 	�, 
���	�� ����� +�, N�g�F��� �	 �F/��� 5�� 0-� ���^,  �<% . ����� �� ��	�W� ��	�M� Q�� G� �M,�U� ��AJ%!�
�� +6�9� Q�� ! Z�<�	�� ��E8 ���H 	�,��% �, �1�= ���� ���	�, �	  	6�.  

�7��, �0�89�:��.:�� ����/��0 ����   

;�.�� (DC or Peak AC) �7<�( �$0�< (<3050m) �$0�< (>3050m)

0-15V  0.05mm  0.1mm  0.1mm  

16-30V  0.05mm  0.1mm  0.1mm  

31-50V  0.1mm  0.6mm  0.6mm  

51-100V  0.1mm  0.6mm  1.5mm  

101-150V  0.2mm  0.6mm  3.2mm  

151-170V  0.2mm  1.25mm  3.2mm  

171-250V  0.2mm  1.25mm  6.4mm  

251-300V  0.2mm  1.25mm  12.5mm  

301-500V  0.25mm  2.5mm  12.5mm  
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   قطعات و طراحيچيدمان

��F� w'�  �1�= ���� ����� ����K ��34 %5����=I��  ! �4 %�,����/�.  ���<= I���� ��K�� Q�� �=���
�� 	�, �� `���T �'<2 Q����A� �� N�9UK �,���2 �% ��6AF� Z���� 	��	 IM�M� �9UK ��	 . O6P �,���2

I��� �� ��� 	�, `���T ��% N�9UK �� �� �� b26� �� �&���&8� 	�&:�g Q���A, ! �<% 	6�. 5����= N�9UK �, 
�� ����/� ��6�	6� b26� �� �&���&8� v�9; 	�&:�g ! �<% X��'� L6,�% �� �, �� ��� �, . I�� Q&�� ���

�<% Q&����c �� ��� 	�, Q�P�� .�� �,���2 �� N�9UK �% ���7<� S1 ��<% �&� ����= �:�P �, ���, ��<%.  

 �� ��/&� ���� ��� ��� ! Z	��	 �� m	6P _�P N�9UK �,���2 m!� ����� ��) I/� GA����, Y	�� ��M= (
 �,�44���� D���   �, ��,�� Z����, v:�^� ���44D�� �� !�,!� N!�F�� �1�= ���� 	�,  �6�� . I��	 Y�� S1

	��� 	62! ��� N�9UK �,���2 ���, �M:U� . �� ��� ?<��!�  �AT I��g� �% 	��	 	62! �%�� �:>� Q��6K ���
Y	�� �� ��  �&���&8� 	�&:�g Q���A, ! Z�<%�� ��� �, �� �� Y	�� �� Y��a�1 ! G�Hg ��A��� ! Z��	 �<%.  

G��	 5�J ��� �, �� X��% 	�, �� `���T ���, -�� 	�6� �:>� ��A��� �% I�� �,6P �&� �:��� Q�� �	:  

�Y-��� ! �l�� ���� Z���� }<�� ! ��/� ��� `�1 ����1 ���	 ���K �� 	6P .
������, 	�, �!� �� 	6P N�9UK ���.
�� �	 �� �AT ! G�/M� �� 	6P N�9UK ZI�� Q&�� �% ���2 �» ��A%6:,Y-�� �� « ���K 5�J���:�g �, ��/,

���	.
���<% �,����/� �� �AT ���,� ! ���	 |�^J� ���� �	 �� 	6P D�� ����� �����/�.
� 06:, ��Y-�� ���<% �,����/� ! �,���2 	�, ��W� -� ���P ! �����2 �6U, �� ����:�g ! �.
� ��A%6:,Y-�� ��X��%   �� Y����<% XM�<� �:>� 	�, �	 	6P Y�7��2 �,.
�B����!�1 N+��<% �,����/� �� �A%6:, Q�, Y����K�, ��A8�<7�� ! .
����	 ��R� 	�, �!� �:% ���%���� ��.
� Q��6K���<% "��<% �� �:% ����.
��<% �= �� ����, �/% �, �� 	�,.

����� ��<9� �, I/�8 Q �=I�� ����� X,�K ����/, ����6�%�� �, ��/, ! ZI/� I/�8 �= Q��PT ! � . ���
���� ! "!� I�	 	�, `���T �� ��86� ���, I�� �,6P ��6�g ���<��� ��.  

�l�2 Y�7 �����, G���, ����	 {6� ��!� �, ���.  

Q�� -� `�1���7 �&'� �,   ��)���� (Y-��� ! ��/� ���/����	 �1  �A<�� ZG�� -� -� `�1 �% �<�/� ����!�:� Q�8!�
��<% G�H<� ���, ���%�� .	��� G� ���<h��� o��!  

 �, ���M�/� ��� -� `�1 	���� ����/,5����=�� �&� �% ���2 �	 N�9UK ���   I�� 	�, I�9K6� Q��� �<�A, �<<%
�� �-�	�1 .��� �, ��K! Z��	 O�62 �=6% ������� ���, ��% Q�� I�� Q&�� �=��� ���> �, �� Y��a�1 ����
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�� �9UK I/� m!� Q�� �, ����� ��2 ���	 ����/, ����:�g ��A%6:, �% ���� . �����, 56= ���=» ��W�
?<��!� «�� ���� I�����/� ���� ��	�2 {��� �A<� �% Z��� 	6�.���  ! ��<% I,�r �� N�9UK I�9K6� ���� "!�

Y��a�, �� 5��	6P ��!�, ?<��!� x��/, �9,Y	�%  ��� . `^1 	��- ���/, �:>�� �, �� N�9UK ��� Zb���� Q��� �,
�� 5����	 �!� ����, �:�P 	�, Z��<% I�� ����� �W� -� �<�A, Y	�F��� �% ���.  

�, D��� �� 5�J  5����� �R�� �	 ! Z	��	 �:>�� ��2� ��M, -� Y-��� �� �, �9UK �� 5T �	 �% I�� �	�, �,�R�
� ���! ! ��/��� G� �!� -� 	�, �! ���� . "�� ZI�� �<�A,� ! I�- ��� Z�<% ��% �	�, Q�<= I�� Q&��

I�� �<����1 ! f��, �� �= �� Q�P�� ���, �&<�� -� �H<��>.  

	�, `���T �� p!�� Y�� Q���A,��� -� "!�  5	�!T �=� � N�9UKI�� �EF> �!� .  

�� �� ��� ��	 �'�2 ������ �������� Q���A, Z� D�� ���,� �1�= ���� 	�, ����� ����, w��� -� �% I�� 5T Y
�� 	��! �� 	6P ������ ��<% O�^�� �� N�9UK ��� �����6�� �6U, ! ��<% ����� . G���6P G� Q�� �, �9, ��%

IP�	�1 . N�9UK u2�� -� �� �9UK �� ���, S1 ZI�� �1�= ���� 	�, ����� ����, 5��� ��� �����	 �A<� ���) ��
 ��jU>�library (��<% O�^�� ���	 ���K 	�, �!� ���	 �� �AT !.  

 ���, ZI��� ���K 	�, �!� N�9UK ��� ��K! ��T ��<�', ��2 ��� 	�, X&� ! Y-��� �!� �, �����, ��2� ���
�� ���� .�� �H<, ���  	�, I�� ���K �% ���Y	�J� Z����, ����	 �� ��   �	 ���6�	 ��% �% ���A� Y	�J� ��	�2

�J%��/� ! ZI��	 ����6P �-���W� ! N�9UK �<��, �<�A, Q&�� Y-��� �� ���, G� �� .�� �H<, ��� ���  �% ���
 ���% ��W��� Z����	 ����P� �	 ��	�-T ��% ���6� ��<% ����� �� . X&J� �, 	�, �!� 5����% 5�<a�� ��� ���

 ����� 	�, �, �� N�9UK ����� ���, Z	�6P�,��<% XM�<�.  

P ������ "��6�� D�� I�/K ���% �% ����7, G��B� ! ��<% X�:E� �� 	 Y-�� ��A%6:, �, ��6� 	6� ��/&� ��. 
I�� Y	�� ���/, ��% Q�� b:c�.Y��a�1 "�9� ��:�� "�h� 5�6<9,  ����	 	6P ���� �!� �� .� �, Q��9 ]P �� ��<

 �	!�!��- 	��9� X��� ��� ZI�� �2!�P ]P �� !I�� ��:�� -� �J^, 5�6<9, Y�<�	 "�B�� ! N�9UK �	 . Q��
 ���� ��»Y-�� 06:, �� «���j% I���� Y-�2� ! Z  G� �, 5�&� �� �	 ��2� Q�� ���� ��	��c	��6� . S1 

�� ��<&, 	6P 	�, ��6� �� �	 �AT Y��,!	 5	�% b��� �, ��<% p!�� ! ����7, G� �, �� ��2� Q�� ���� ���6� .	��- 
�� ���K ��� 	�, ��R% �	 ����A 06:, �% ����' Q�� 5��7 	���.  

8� L�/� ���2� ���, ��� Q�<a��&��<% ���R� �����, ���6&:, �, �� 	6P D�� �&���  . N����� �:>� �6� ��
I�� "���R�	 ! f68�T b%�� . ��A��/KT -� �% I�� �-+ ! Z�6� �6:^� G� �, ���' "���R�	 ! f68� �H

�<��, ��2 G� -� j��% �&���&8� ! �&���� . �7�	 �6� �, ���' �A<�� Z�<�/� +�, 5���2 ! +�, S�%�� �������
�6� G��	 Q���1 5���2 ! Q���1 S�%�� L�/� N����� .�� 5��, ��J�, ���9, G�-�	�1.  

5�6<9, Z�:% 56�K �� <��, Y�� Y��= ���� ! b��� ���/, ���, ��� N�9UK�. IC  �A��!�M� ZIA2 �� �	 ��� �� ��
Y�<�	 "�B�� ! ZG� ��<% X&� �� �, �7�� �'UK!	 ��A-�P Z���� ��A6�� �	 �'8 �	 �� �� �����7, 	�, � . Q�� ���
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 �&���&8� v�9; `���T I��K �, �� ��%	�, 5�� f��, ������ ��R�  . b���� �, �J��� �&���&8� ���������1
8!� N�9UK ��'�-���	 I�6.  

 ! I�� �<���6P ���<� ���'�- �H -� ZI��'�- ���/, �1�= ���� 	�, ����� �	 5��M�»I��	 «�� �H<, ��� . ���
Y-�� 06:, ���� ��!	  �6� �� 	6P ��62�, Z���, �H<, ��7�	 -� N!�F�� ��% �&� ! Z�����7, G� ��<% ��  ��

�� GJ= �-.  

 XM9� �, �� 	6P N�9UK ��� ���<�a, Z��34Y	�	 ��R� �� ��% �>�	  ��� .I�� ����� �UM �����, ��M, �>�	 Y	 .
 "�� �� �, �8! Z�M�K	 � ����5����=I���� ��% L��� O6P .  

 -� ��K!5����=�� Z��	�% I��;� L�/�� N�9UK  Y-�� ��A%6:, ���� ?<��!� ���6�  �����2 �6U, �� X&J� ��
��<% p!��.2 Z�� ���� ��% ��K! Y-�� ��A%6:, 5	�% b��� ! ���R,� Y	�� ���/, ��% ��� �:>� D�� �	   ��

�� 	6�.  

»����� 56�K 5	�% �=«�� -� X'K 	�, IE> -� 5�<���� "6B� �	 ����� ���� ��� Z	��� �� ��R� ��9, 
I�� 5T Q�P�� .DRC ! �A;�g ����	 ! Z����/� N+�B�� ����	 uK�! �	 �:>���� �= ��  �<%.   

H<,�� �  ����� ����K� ��M�M� ��� Z���, �����%!�6, ����� ��<���� 5	�% �= ���, �7�	 �B^� �, 	�, 5	�	 ���
I�� . 5T -� �% I/� ���= �J��� 56= Z����, �,�R��, �1�= ���� 	�, ����� �	 ��� ��M= �% 	��� ������

Y��� X��c ��� .�� ��A, N!�F�� �<�y! 	�, �, �'��c 5��J= ��6� ��<�' IK6a�� I�� Q&�� ��� �% �� �:l�/� 
�<% ���1.  

Z����� 	6P 	�, 5	�% �= ���, �� S&a�� ����� !   I�:,�K 5�������DRC ��% Q�� �, �6'R� 5��	6P Z	��� �� 
�� ��6�. ��� ����� �� ! 	6P ������ -� �1�= �^/ �� ��<% ��A� I�+ . �&���&8� N+�B�� �� �� Z"��

 ��»I « Z��<% �/��M� 	6P ������ �, �� 	�, �!�I �, I . ��	�% ����, �% �� ������ �!� �&'� ��
��� ��<% I�+ .��� 5!�, �&���&8� "�B�� o�� ���, Z�� ���� 5����% ��K! ���, Y��� I�+ .�� "��  ��'/ ���6�

 ��� 	�, �% ��<% ���1 ���P 5�<���� �&���&8� �H -�I�� I��	  .  

  31اصلي) مسيريابي(تينگ رو

�� �,����/� �:>� Q��6K I,6 "�� ��� . �, Y!jg �,����/� �,»?<��!�«�� Z»?<�%���«����  G�  �<�6�.

 ��/� 5	�% G�� �<���� ?<��!�)0���(�� XB�� G� �, �� ��� 	�, �!� N�9UK �% I�� ���� �<<% . "�B�� ��
!	 Q�, �&���&8��1  �� ��jU>� �� ��J�, �� »I«�t��  �<�6�.  

                                                
30 DRC: Design Rule Check 
31 Basic Routing 
32 “routing” 
33 “tracking” 
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��&'� �����A7 Y��6% I�� Q&�� �% �RT �� �� �� . ZI�!�M� Z���, ���<:, ��� ��/� "6� p6�R� �=��
I�� ��J�, 5T S��%�� ! ZS�����1�% .�� �A<�� ��� �% �<��, �,6:U�� X��6g �<�6�.

��� �A<� ����/�  ��!�- �<�6�$@�<��, ����	 �2�	  .���!- 5	�,��&, -� o�� IE� ! Z��<% ����1 Gl�K �
��!�- -� �U����  -� `�, ��34��<& Y	�F��� �2�	  .���� ���k �% I�!�<�� -� 5T I����  �, ���� ! ��

�� ��� 	�, ��	 .��  ��A�%�� I8�� �1�= ���� 	�, ����� ��������$@�2�	  Y	�% ��E8 �� ��  -� Z��
��<% Y	�F��� 5T .���c �� I8�� Q�� ������<& "�9 .��6� Z��g �!�, Gc�,  o�� ��/� �	 Gl�K ��� ���

 X&J�EMI�� 	�R�� ��7�	 Nj&J� �� �26� X,�K  �<% .Y	�� ���/, Gl�K ����!- -� ����1 X�8	  -� ��
 I��A<��–Q��� Z	�!��, 	626, Y�-�� ���, ��j&J� I�� Q&�� ! Z���� �,6P ���k �A<� .

���6�  �� ?<JK ! 	�� �����6� Q�� Z��<% m6���� ����/� ���,  ���<% ! ��:&J� ������2 ���, ��
���� ����� o�� ! �<�/� . ����!- 5��� �,$@��'/a, �2�	  .��6�  5��!	 �, w:9�� 	�� ��/� ���

����, �6Ak -� `�1 ]'; ��<�  ���6�#��% ����� ���(pre-CAD)�<�/�  .
��, Z���	 I%�� 	�, �!	 �� 5�������/������6% "�'	 �����' �UM �, �UM ��/� Q . �,����/� Q�<=

Y-�� �� ���, I�� Q&�� ��<% Y	�F��� 5T -� ���' Y	�� X�8	 �<= �, �8! Z����, �H<, �� �	�B�K� ��% . "!�
�� I�- �� ��� 	�, �&<�� I�� ��A� �6�%�� �1�= ���� 	�, ����� �	 �J��� D�� ���'�- ! Z�<% ! !

�&<�� �!	�� �% ��K! �>6B^� ZI/� ���B, �-���W� ���, 5��<=   �!� �� ���J�, �����/� ����6P
��+ ���	 I%�� �7�	 ���.

� Q�!�<g �, ��T Y�� �% Z��<% "�9� �� 	6P �&���&8� ����»�%�� �	 }<��«�� �� » Q���&�	� �	 }<��
�UM«�zI��� ����6P �A,�^�� �	 G�  .�� �, � ���	 �6��	 ������%��1   �6U, �� ����/� ��A�� ! ��

�<% ���1 �����6�� .�% I�� O6P ���- �>6B^� Q���1   �:9� ���� }<�� �	 �% ����	 ������/� ! ��
�� Y�J b��� ��� .�� �!� �, �A,�^�� Q�� ���  ZI/� "�9� ��� ����� �� �� 	6P ���� }<�� ���,

b��<� ���� }<�� �� �% ���	 `��% �R��,��<% ���1 N�9UK  .�� m��	�	 �, 	-�� . �:�8	 ����
	��� 	62! �A,�^�� Q�� 5	�% "�9���c ���,.

�]�! -� �� 5����/� �J����1 Z��J&, ! ��/� �����7 ]M� �1 �6� L��� G� �,  . Q�� ���, X�8	 �<=
	��	 	62!. �&<�� "!� �� �� ������c ! b���� 5��	�, 	6� .�� Q&�� �&<�� �!	 |�^J� ����, I

����, �&���&8� "�B�� ��/� �% �1 	��	  . Nj&J� u�� �&���&8� ���� ! ���� }<�� -� �2 �, Y	�F���
�� �<�<a<�� 	6�.

�Y��'/= G� �, �A�� -� �% ��/� Q��<= -� � ! Z��<% Y	�F��� ��/� �� -� �A<� �� . ���k �% I�� Q&��
�8! Z�<& ���<= {�� 5��	�, ���A�� ���6P -����	�	 ��9, ��AJ����! ���,  . �6'R� b:c�

�� ��<% ��-��	 �%�� �� ��/� �� �% ��6�. ! ��<% 0�1 �� �:'K ��/� �% I�� 5T ��A, �9K6� Q�<= �	 
��J&, ���2 ��/� �� . �<= I�� Q&��r	��	 �� ��T m-�� �8! Z	��7, IK! ��J�, ��� . �, �% ��/%

�� Y�7 ��� 	�, �<<%�� ��� �8! Z�6J �26�� I�� Q&��  ���	 ! �����= Q���=6% �% I�� �
�� ������ �� �1�= ���� 	�, Y�'P 5����� �<%.

                                                                                                                                           
34 “net” 
35 “snap to grid” 
36 “snap to nearest” 
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�]�! -� I��	 5�������/� �% ��<% IK	�1  �A� d�� �� �, X����� � ! Z�<<% �6'g N�9UK ! �� .
�� I��	 ���� }<�� -� Y	�F���  Q�� ��,�� �% �<% Q��W� ��6���<% I��g� �� ��& . �M�K	 5����/� ���

I�� I��	� ��� ���� }<�� Z	6J 	� ]�! -� . ! ������ �� ��� 	�, 56= ���<&, �� ��&<�� ���, ��=
�<��K �� Y6:2 ��  Q���J�, ! Z��	�:>���� 5������P� �	 ��  	����.

� �� �	�44����, �6'R� �&<�� �7� �����7, ��/� �� �A<� !�	  .�A<� Y��a�1 ! f��, ���/, ��A��� �	 
�� �% I�� Q�, -� ��/� !	 5����� �, ���6��1  ��<% �&� �� .Q�, -� ��/� ���1   ZI�� Y�� Y��	 G� ��

�� `�1 ��2 ���/, ����UP �R<�� �	 �8! ��T.
���+ 5��� -� �6'g ���, Z+�, ��A���2 �	 ��<% Y	�F��� ����<= ������! -� �� .� ��� Q�� ��� ��/� S��#�

�� ���% ��  ! �<%�� ��+�, �� 	�, 5�<���� 	�, . �� ��/� S��#�� ����6^, IK!�� �% I�� �:% �6�K Q��
 eU��!�1�� ���!��, Q���1 ��  	�% Y	�F��� 5T -� 5�6�.

� �� ��c �����!- �, �� ����/� ����$@���J& �2�	 .
��� �� ��/� ��g I��	 5�&�� �2��  ���6���<% 	��- ! G% . ��g �, ��/� �� jh��4	 !�	 �!	 Q�,  

�1 *4 	!�� �!�	 �@ !�	 �:>��! ��/� Q�,  �� 	626, �1 	�!T.
� �����/� ����!�1 ! Q��-��J&, �� �AT ���,� Z�<�/� ����� ���/, ���  . ��� �����/� ���6&, Q�<a��

�<��, �6UK 	��	 �2 �% �RT ��. 
� �����/� �����7,!�1� ! Q��- G� X,�M� N�A2 �	 �� �AT Z�<<% I%�� G� �&�	� �	 5�&�� ��2 �� 

���J& 	�, �!� .�� `��% �� G�/���!�1 -� X>�� q68 ���M8� I�!�M� ��� Q��  �r6� ��� Y-�2� ! ��	
�� ��T ��	.

������A7 �<��K �� ��= ��� . ! �J%��/� �	 5��M�5����=���'�- Y�7 -� N�9UK  ���<����� �� �  ��
�, ���/, I�� m-��.

� �����7 �K�, �8�B�� 5!�, S� Y���1 �&� o��) 5T �, �%»Y	�� S� «�� G� �<�6�( �, �� �AT ZQ��- 
��<% 5�J2��P �� ��<% X>!.

�� G�� `%!� 5!�, ��!� !	 	�, �� ����	 ��� ��<% I��g� ���, �% I/� G� �7�	 ��& �<= Z��<% . ��AP��6�
!� 5!�,�� O�R�� `% ��<% G�E8 �<���1 ! ��+�, ��+ Q�, "�B�� �� �% �<<%.  

•�����7 N�9UK ��- �� �����! . "�B�� �UM �, �7�	 Z�� G�E8 	6P ��2 �	 �9UK �� �% ��K!
 �� �� ����� �����	����� ��<% G�E8 �RT �	. G�E8 ],��  �9UK �, I�� Q&�� ����� ���,

�<% XP���.
•1 -� ��<% �9��� ���K ���6� �	 �% N�9UK ���  �, �� ��+�, �����/� �� ��<% Y	�F��� ����

��<% X>! �<���1 �����/� .�� ���% �� �����! 	��9� ��% Q�� �<% . ���! �� �% ����, ����	 	�� �,
�� ���;� ��� 	�, �, G�E8 �UM !	 �<% . b��; Z����, ����	 ���J�, G�E8 "�B�� �UM �=��

5�<���� ��� 	�,  �� ���% 	6�. ��J�, G� 	�, 5	�% ��6� 5��- �% I/� �%y �, �-�� ! 
�� 	6�.
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�6�  O6P ?<��!� �!�1 �� -� ��)}= ( �, ?<��!� �!�1 �� !)I���(  

  

6��  O6P ?<��!� -� ��)}= (<��!� ! �, ?)I���(  

  37ها اتصالاتمام 

�% -6<� Z��	�	 ��R� �� 	�, ?<��!� ��K!I�� Y�J ���� 5��� . Y��� ����/� ����� ! ���A "��<% ���, ��& �<=
���	 ��R� ���, �% I��.  

� 0-� �����/� ���) -� ���%��!�	  ( �UM �� �, �% I�� ��A, ����	
 "�B��T �� X&�» ��6� ��«�� ����!- ��� �R�� �	 ! Z��<% ���;� 

�����', Q�, -� �� �2�	 .� �H -� ��% Q���� ����6K ��/� �&���  Z	-��
G:K �8����� Nj&J� -� ! �7<� �-��� 	�, IP��  ���% . ��� -� ���

�� �H<, ���'�- Z��A� ���.
��� �% ��<% ����,������� �� 	�, �!� �9UK 5	�% ��6� ��AP��6�  ��� . �� �9UK �� -� �� �AP��6� Q��

����	 �7 0�1 ��/� . o�1 ! ���! ���, ���% ��W�����7, �H �	 G�.
������, XK��� �, �� �AP��6� N!�F�� ������� 	��9� .Y-���  ��	�, �<��� ��� ���, �AP��6� ���;� ���

Y-��� 	��9� �, �&:, Z	�, �!� ��AP��6� 	��9� L��� �, �A<� � Y�-�� 56= ZI��  v:�^� ���

                                                
37 Finishing Touches 
38 “chamfer” 
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�� �<��� ��� -� G� �AP��6� 	��� .% m6��P d�> �	��- 5��-g�� X��	 �� 5	�I ��69� Z+�, 
�� X��	 Q�P��� Y�� �, Y��,!	 ! ZX��	 ����� 	6� .�<��� Q�<= ���,  �7<���� 	6P Y�-�� �, ����

 ����� w� ��� Z��<%,��<% O��P �� 	�, ���6� ��� Y-��� 	��9� `��% �.
���<% �= �� 	�, �!� N�9UK ��AP��6� ���� Y-��� ����	 ��,!	 .��= o��Y�<�	��-T   I/� Q�� -� ��

�� �2 �AP��6� �	 N�9UK �% ��<�', ! ����7, X�6E� Y�-�� -� �� 	6P Y	��T ! X��% 	�, �% ���� ! Q��
6P ZI�� �R��� X&J�	 ���, �� T 5T��<% Y	��.

��, Z�<�/� G� Xh� ��� ������! ��� �% ��6� Q��U��1 5�/&� ��AP��6� Y-��� !  . �, �1 I'/
��6�����, ����	 	�� �, �� 	6P � .�	 �����%� b26� Q�<a<�� N+�&���1 �� ���!   ��% ��� �% Z	6�

-� ���P ���6� Z	6� �R,�2�1 �� ���K ���  	��� . ���<= �:�/� Q�� Y	�6P `%!� ��AP��6� �	
� 5�<���� X,�K ��c �&��&� �H -� ���! Z���6� �!	 X��% 	�� �M:� �� 5!�, �8! ZI/�� 	6�.

����, ����	 	62! ��� N�9UK ���� Q�, b��<� �&���� �:>�� �% ��<% ����, . �	 �� 	6P N�9UK
�� �% ����:� ��9� ! ����/� ��9� �	 �� Z�<<% ���K�, N�9UK ���� �, �&���&8� L��� �<�6��1   ���

���� ���K �7�	.
� I8�� �, �� 	6P �EF> `���»S�6 `�1«������ �� ���!T�	  �:% ��� �� �	 �� ���1 ! ����/� 

��	 5�J .�� Y-�2� ��� �, Q�� �� 	6P 	�, �� ��	 ���2 �% �� ���/� �� ! Z��<�', N��l�2 ��� �, 
]�! �, �� Y�� ����;�1 �� 5�J I�� Y�J G�P  ��	.

� �����! ! ���1 ���� �, Z��:��� ���»��� Y�UK«t���<% ���;�  .�� �g�, ��� B�� �% 	6� "�
! ��/� Q�,�1 �<% ���1 �� ��� Y�UK �� X&� ! Z	6� d�> ! ��6��  . 5��� ]��! ��% Q��

! ��/��1 G&E�/� ��  5�<���� X,�K ! �� �� ��  Q�, �% I�� ��l�K ��!�- -� ��A, �:�P ! Z�<%
! 	������� ��/� ���1 �� 	626,  ��T . IK! 56= Z��<% ���;� ���	 ���' �� �A&�� ��'8�

v:�I�� 5	�%  .�� ����, ��� ���  5�&�� ��� ������5����= ���� Z	��	 �� ��� �����6�� 
 -�5T��<% Y	�F��� .

  41 سويهطرح يك

�� ��6/&� ����� ��	 `��% ���/, �� ��� 	�, �<��� ��6� .�� ��� �� 	�, �� �	 �� 	6P D�� ���6�  �2 !�
��<&, �� ��% Q��� I�� ��A, Z����, .���/, �	�	 ! 56���6:� Xh� -!��� ���B� �jK� -� �.�!. G� ����:1 �	

�� ���	�, Q�� -� �	��- 	��9� �� �� !� ��<�, .�� Y	�F��� ��	�, Q�� -� G� -6<�  5�-�� ���/, 5����86� 56= 	6�
�� ���� 	6�.  

�� D�� 	62! Q�� �, ��+�<= �� ��6�!	 ��A��� x��/, ��� �% I�� �>6B^, ��A&�<&� �<�-�� ��6�  ��!�, ��
����� �2����� �AT �, �7�	 .�J8�= ! ��:&J� ����!	 	�, `���T -� �<��U� I�� �� . 	�, �� D�� ZuK�! �	

                                                
39 “draft” 
40 “teardrops” 
41 One Sided Layer 
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�� 	��9� I'/ �, ��6��=��  ���% Y�<A2 N+�B�� )�#��2(t� �&,m-�� ���� � �� ����� 	6� . �#��2 5!�, ��%
I�� 5�7�� Q�/E� ����!  

���, "	�9� -�� 	�6� �#��2 N+�B�� 	��9� ! 	�, Y-��� Q�, ���, �% I��R<�� ��& ���� .��6/&� 	�, �� �'��M�  ��
�� ���1 ������ �#��2 �, G����, XK��� �, �� �AT 	��9� �% I�� 5T GA� S1 Z�<%.  

5����=�� 	�, �!� �, N�9UK   5����= ����� ! ���'�- �, 5	�% �&� 5��- �7�	 56= ZI/� G� ����/� ��6�
I/� N�9UK .�<�A, ! Q������6% �% ��<�a, �:&J, �� 	6P N�9UK 	�!T 	626, �� Q&�� �J%��/� Q���. Xh�  

�� ��U� �-�, �� ���- ��<& �&� 5���!� `�1 N�%�� ���� �, ��� �% Z��� ��6� �	 Ig�/, �% ���  ������ ��
��6�. �% 56= Z�<% O��P �� ��� `���T ���� �� 	6� Y��J% �7�	 d�� �, 	�, d�� �� -� ��/� �� I/���% 

�� Q&�� ��c �� ��7�	 G�M�/� ��/� �� ?<��!� �<%.  

����/, �� �,����/� ��6� �� 5�J���	�, ����/� �A<� ��� ZI�� ��6�!	 	�, ��6� �% �<<% ��+ �!� G�M�/� �
�� ��+�, ����� .�� Q��7��2 5�!��� �#��2 N+�B�� �, ��+�, ��+ Z	6� ��P�� ���, 	�, �% ���- ��� 	6� . Q��

�� �� D�� ���, ������%��c ���/, Y�� ��6� �� ��>6� j>� ! Z���, ��6� 	6� . �	 ���,5����= �	�B�K� N�9UK 
% ����� Q�� -� ! Z��<% X�g��<% mj� 6 -� ! ���, GA, �� ��= ��� ��	�, �1 ?<��!� ���, ���A, Y�� �, ��� �.  

���AF, 	�, p!�� -� X'K ��� �% 	6, ����6P �	�K Z�,�R� b/% �, ��  ���6� ���� 	�,  ��!� ��<% ������ ��.  

  43طرح دو سويه

�� ��� 	�, ����� �, ���J�, �	�-T ���M� ��6�!	 D�� ��	 .����	�� 	�, �	 �% ������= �, �  �'��M� ��6�
�� Q&����c I��� ��'/ ��<% ���;� 	�, �, ��+ �� ��K! Z	6� �� �� 	6�.  

 5����� -� ����/,)�,�R��, (�� X'<� �<�� �� !�!	 	�, ����� �, ��K! �6� .�� �&� !  N�9UK �,���2 �<<%
�� ! Z	��� ���<= I���� �7�	 � ���! ���> -� 5�6��� _jP ��	�	 -� �� 	�% Y	�F�� . 56= ���9UK ���� b:c�

IC�� b��� ���� v�	� �	�� ��  �<<�=�� �9� �9, ! Z ��� �<<%  �,����/� Gl�K ��!�- 56�K -� Y	�F��� �, �� ��=
�<<% . �% I��<9� 5��, Q���� IA2 �� �	 �� Q���- ��+ �	 ����/� ���� � ��+ �����/� ���� �9, ! Z�<J% ��!

�� Q���- ��+ �, 	6�g �� �<J% .�� N�J ���H 5T -� Q��  ��� �% 	��� ...�� ��<&� Q��  ! I�- ���/, ��6�
���	 q�= ����� ���-!� �, I�� ��J�-�, ! Z���, ��T��%� .�,����/� -� ����/, �����6�� ���tt�:>�  Q�� �, 

�� ��% m!� �<<%.  

 O6P ��A&�<&� 5��� �, ��<% �9��=5���:, ���B, ?<��!� ! N�9UK 6%Y-�� ��A ��-�	�#, ��.  

                                                
42 Jumper link 
43 Double Sided Design 
44 Autorouter 
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�� �� �� Q�� 5�&�� ��� �, ��6�!	 D�� O6P ��A&�<&� -� �% ��	 eU� Q��-��<% Y	�F���  ��A��� �	 �% Z
I�� -�� 	�6� +�, S�%�� .�� Q�� �, ��9, G�-�	�1.  

  

  ها ساير لايه

��+ ��<% �	 G� �7�	 GA� ��+ �<= ��/� ���	��	 	62! ��� �1�= ���� 	�, �	 �,�� .   

  45صفحه سيلك

 ��+»�:�� �EF> « 5�6<g �,»N�9UK ����7��2 « ��»N�9UK ���<��� ��+ «�� ��P�<� G� 	6� . Q��� ��!� Q��
 ��+)Q���- ���, -�� ��� ! ��+ Q���( Z��� N�9UK �:% D�� �% I���� 	�, �7�J ��) Xh�C1, R1 ( ��A<�� !
 	�-T�� X��� �� 	6�.  

 �<���� -� Y	�F��� �, ��+ Q��»� �EF>:�� �-�� «�� ���;� ��� 	�, �, 	6� .I�� ��F� 5T 	������� ?� �	 �8! Z
 ��A7� ��M, I��6P�	 N�6>5T�<����	 X,�K G�  .�� ���  �% ��<% ?<���� ! �6:^� G� �, �� �A7� ���6�
	��	 Y���A, ���;� �<��� +6�9�.  

 ��K!�� ����� �� 	6P 	�,  ! Z�����A7 �<�� Y-��� �� �	 �� 	6P N�9UK ����7�J ���� �% ��<% IK	 Z��<%
�<��, IA2 �� �	 ��� .  

�� Q��9� 	�, �!� �� 	6P N�9UK �-+ eU� �&���- �9UK Q��7��2 �% ��<% IK	 ZI��	 5�&�� �2�� Z��<%  �� ��
 ��� �9UK �9K�! Y-��� �% ��<% O�^���� 5�J �� ��	 . ��M= ���AF, Y�7 �� �, 	6, ����6P �	�K b���� Q�� �,

Y��= G� ��	� �&���� �H -� �� 	6P N�9UK ���.Y�� ����� I�jg �'UK!	 N�9UK ��� �% ��6� Q��U�   Z��
I�� Y�� Q��9� �� ���1 !.  

 ��+b��<�� ��� �:�� �EF> ��+ ��� �	 �� 5����= Q��� S1 Z	��	 �� 5T �!� �������K ����	 ���, 	��- 
��<& O�/� . �% ��6� Q��U��, �:�� �EF> -� ���/K o���1 �<& XP��� ��!� 5!�,  . �UK ���, �:K��� o��

 Y	�F��� ��2� ��	�2 ���, ��&=6% Q�� Y-��� ! �6UP -� �����, S1 Z	��� 	62! N�9UK �<��7��2 �	 �6UP
��<% .P �� Q�� -� ���AJ^, ��� ��� 	�, �!� �6U �	 �7� Z	��� ��� D�� �!� ���r�� �����	 OT -� O6P

���1 ! ����/� 	�6�.  

 N�9UK m-�� Y�7a�� Z�:% �6�K �	���!��, �� �9UK �7�J ]M� Z���!�� �:�� �EF> �!� ��.  

                                                
45 Silkscreen 
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  46ماسك لحيم

�� ����� �� ��� ����1 �% I���� 	�, �!� 0-� ����:1 `�61 �� G�E8 ���� % Q�, G�E8 5	- X1 u�� �� �<
���1 	6� �� . v��k ������,� ���, ��% Q��G%���� ! SMDI�� ��!�; .�6� �6� �, G�E8 ����   �� ���=��

�� ���! ! �1 -� ��c �, ���61 . ���! ! �1 �!� -� �� G�E8 ���� �����6�� �6U, ��� �1�= ���� 	�, ����� ����,
���, 	��	 .�:>�� Q�, �% ���� G�E8 ���� ! �1   �, ����»���� ��/'� «I�� d!�9� . XK��� ���, ���� ��/'�

���, !�	 �<= . �% ����, bK���T �M���� �=6% N�9UK Q�, ���E8 ���� o�� ���! Z����7 f��, �:�P ��
��� ���6^.  

�� �	 ��� G�E8 ����  �EF> �<�� I��	 ��� �1�= ���� 	�, ����� ������!�1,  Y	�	 5�J 6���7 ��6B� X&J
�� 	6� .����� 	6P G�E8 ���� ��+ �!� �, ���= Q����� �, �-�� �	�g ]���� IE� .�� ��� ���  ����6P

�� Z����	�, 	6P 	�, -� �B^J� I�/K �!� -� �� G�E8 ����  ���� ��+ �!� �, �� ��2� ! ����/� 5T ���6�
�����7, 	6P G�E8 .Q���	�, b:c�� ��/ -� G�E8 ���� -� �&=6% I+�,�� ��R� ���	 X&J, 	�, � 	6� ���2 Z

���' 5T ��- ���/� o�� �%.  �, ���= Q��6 ���, �� ��� 	�, -� ���!� X,�K ! �8�P O6P ��W� ��% Q��
�� G���� ��%	6P �<%.  

 Z�<�/� p6 !	 �	 G�E8 ��A&���»�:�� �EF>« ! Z»���1 S&g«t� .g I�:,�K �, ��A&��� Q�68!-� ����1 S&
�� �l��� ���A, ��<, v�	� ! ���	 I�E2�� �:�� �EF> p6 �, ! Z�<�	  .��  ��A7� �, ��A��E8 ���� ���6�

I�� �'� 5T 	������� ?� ��� Z����, ����	 v:�^�.  

�� Y��J% �/� I^8 �����/� �!� ���M�/� G�E8 ���� Z	������� I�F�% �, ���	�, ��J�, �	 �6� ., p6 Q�� �
 �� I^8 S� �!�, G�E8 ����SMOBC��  �<�6� .��  �!� ��7�	 ��AJ�61 ZG�E8 ���� �, Y!jg ���6�

I�� d��9��� ���	�,��% ���, ��J�, Q�� ��� Z����, ����	 5�������/�.  

��	 I�!	 ������ �  ��% Q�� �, Z����6#, G�E8 ���� �, G� �� �����! ���6�»?<��<�«t���  �<�6� . ���, ��% Q��
�� ! I�� ��F� ���/, ��	� S��86� �, ��A����� 	6� ��^�� �����! XP�	 �, G�E8 	����.  

  49لايه مكانيكي

 �&��&� ��+)�� �, ��/, �% ���, ����	 G� ��7�	 ��A�� I�� Q&�� ����� ( �:% D�� �� 5	�!T G���� ���,
Y-6�T ���� ! ��� 	�, ���,  Y	�F��� IP�� ���		�� �� . ZI/� ��� �1�= ���� 	�, D�� -� �J^, �&��&� ��+

�� �67= ��67, �1�= ���� 	�, Y�-�� �, �&T ���, ��� I�� ��T��% ���/, Z	6� ��6� ��� 	�, ����6P . o��

                                                
46 Solder Mask 
47 “photo imageable” 
48 tenting 
49 Mechanical Layer 
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<% IK	 ]M� Z��<% Y	�F��� 5� -� ����	 I�!	 �% �6��� Z	��� 	62! ��+ Q�� Y��,�	 �:&J� �� u��� 56�K �% ��
 	6P �1�= ���� 	�, Y�-�� �,,���67�� �=  ����6P.  

  50 محافظتيلايه 

 ��+IH��E� Y����% �� v��9� �� ��� 	�, �!� ���6 +6�9�  �� �% �<%  �����6�� �� ���	 X&J, ����6P
	6� �J%��/� . ���6 X��� "�h� 5�6<9, ���6 Q���:>�����1 ���6� ��2 d����  ��8! N�9UK �� ���� +�, � 	6�.  

  51ها  لايهتراز

�� �� ��� 	�, �1�= ���� Y�-�� ��K! v�	� ��UP I�� Q&�� Z	-�� ����, `�1 ��+ �� �	 ��% G:�� �!� �-�� .
�� 5	�% X��	 ! ZG�E8 ���� ZeU� Z����/� X��� Q�� 	6� . G���� 	6P 	�, �!� �� ���UP Q�<= Y-�2� ���

�� 	6P ��UP b��; ! Z����, Y	�&�� ����6P ����, Nj&J� ��=	 Z����, ����� G% �:�P  . 	6P Y�-�� �,
v�	� ��UP Y��,�	  �<��� ����	 ���UP �>�	 �= ���, �% ���AF, Q�<a�� ! Z��<% N�6J� �8����� �-��

�� ��-�	�1!  

52ليست نت

I �� -� I/�8 �� IM�M� �	 I/�8 N+�B�� )»I «�� ��F� G� 	6� ( ������ �, �% I���� ��� ��6P .
 ������ �, �6,�� N�gj�� ���� ! N�9UK ��1 ��2 ZN�9UK ����7�J ZN�9UK -� ��/�8 X��� Q�<a��

I���� .I X��� �� ]�6� +6�9� I/�8 �� 	�R�� ��� ������ ����� 	6� .I 	�R��  ��jU>� �� I/�8» ]';
������«���� G�  �<�6�.

�� �� ��� �1�= ���� 	�, ����� 6�I X��� Q�� �� 	�', ���/, Y	�F��� 5T -� ! Y	�% 	��! �� I/�8 .�� jh�  �6U, ��6�
�<% 	��! ��� �8�P 	�, �!� �, �� -�� 	�6� N�9UK ���� �����6�� .�� Q�<a�� ���1 -� ���%�� �, ��6�  N�9UK ���

 "�B�� �� �� ���)I (���, . �1�= ���� 	�, N�9UK �, I _�B�P� N�6>�	 �,����/� �� N!�6�� 5�&�� ���
	6� �� G���� N�9UK Q���	 "�B�� `��� ! Z����� 56�K "��<% Z�����6��. IJ1 ����� d�� Q�� 

�� I�� �1�= ���� 	�, ! ������ ���6�#��% ��������.  

  

  

                                                
50 Keepout 
51 Layer Alignment 
52 Netlists 
53 “schematic capture” 
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  54لانه موشي گرنمايش

  

  

  

  

  

 `��� -� �6� ��»��6� �+«.  

 ��%Y	�� ���/, ��� N�9UK 5����= �� ��  �7J��� I8�� ��� 	6�»��6� �+ «��<% "�9� �� . X�8	 �� �A<� ���
I�� Q��� Z���, ����	 	62! I/�8 I 5	�% 	��! ! w�K	 ������ �� G�� I��- X�E� ���, . �	

����� I�� ��!�; ��6� �+ �7J��� -� Y	�F��� Zf��, ���.  

��6� �+ �7J��� �	ZQ�, G�M�/� ]P �� ����, ���1�2  �9UK  Y�� XB�� GA, ������ �	 �% �� �� G�� ��  �<%
)��T ��/� � !.( �� ��� ���� N+�B�� Z�R�� �	 �� 5�J ����/� G�� �, p!�� -� `�1 ��	 . 	�, `���T -�cT �	

����� ���K 	�, �!� ��	�B� �6U, N�9UK ���� ��K! Z��� �1 ! f��, -�� -� �J��� ��6� �+ �	 Z��Y��a  -� ��
�, ! ��	�B� �6UP I��	 ����6P GH .�� ��6� �+ 5T �, ���P Q��A, ! �<�6�.  

Q&�� ��6� �+ 5T �, ��%	6P �6U, G� �6UP Q�� �9UK �� ���R,�2 �, ��� Z���, �H<, 0�<�J�! ���,� �	 I�� 
�� I%�� �<<% . 	6P ������ �, ����, �6'R� �&<�� 5!�, ! ��6� ��� w��� Q��,��<% p62� u2�� ��l�	 ! 

���6^, �� N�9UK ����7�J�� Z 	��	 "�B�� N�9UK ���% �, �� �9UK �= �% ���A� . Q�� -� ��'&� ]M� ���
�� ��% �, �;�� 5T 5!�, ���� �7�	 Z��<% Y	�F��� �B^J� ��6� . 0�� �9UK �<= �, Y	�� ���� �% ��K! ���

�� ��R� {6� 	�%��% �, -�� Z���	 8��� ���1 5T Y	�9 ��<%.  

� "�9� ��6� �+ �7J��� ��K!6Z	��   ���, -�� �&T 5!�, Z���	 `���T �<�A, �:&J, �� 5����9UK ��� ���6�
��<% G�� ��/� �� ��� .��	 �� 5�J �� ��� �����/� N+�B�� ��6� �+ �7J��� . �, p!�� �% ���- !

�� 5����9UK Q�, �����/� ?<��!� Z��<%�� ���1� �&� �&� ��6� �+ �6UP   Z�6�+ ���k G% G% ! ��6� �
Y	�� ��� Y	�� ! �� �� �� 	6� . Y�� �J%��/� X��% �6U, ��� 	�, Z�6� ���1� ��6� �+ �6UP ���� ��K!

I��.  
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 55چك كردن قانون طراحي

 ����� 56�K 5	�% �=(DRC)�� Y��2� ��� �,  ��%	6P ����, ��&, �� ��	 ZN+�B�� "��<% �, �:>�� ��M, ! Z
�	 ��86� ����UP��� AP �1�= ���� 	�, ��6	��-�	�#, .  �1�= ���� 	�, ��A��� 5�� �����, ! Y��a�1 �=�� �,

�% �� Y��J% Y-!��� I�� �:�g ��c �1�= ���� 	�, D�� �� ���	 "��<% Z�6� . �% I��R<�� �	DRC 5�6<9, 
�� 	�, ����� ����� �:��� ������ �1�= �� �� ��&, �� ��T .  

�6� �� �% �aT -� ����  �, ���6�DRC-� �<���'g ��<% "��<% :  

����� N+�B�� ZDRC �, ��� 	�, �	 ��/� �� �% �<% �� "��<% ���, ?<����  ������ N+�B��.
��:>���&���&8�  .�� ���6� �:>�����1�2 Z����/� Q�,  ��<% �= �� N�9UK ! Z��.
���UP�M:� Y-��� Z����/� ��g Z�AP��6� Y-��� G��<�� ! G���%�� Xh� 	�, ��86� �� "�B�� ! Z�� Y��6% ��.

 �� ����� 56�K "��<% Y�!	 ��DRC�� ��R� ��	�% ���� �� �1�= ���� 	�, �&T -� S1 +6�9� X��%  	6� .
 �P�, �=�����  Q�+ 5T "��<% ����6� �������)�9K�! 5��- (DRC ���	 �� ����� 5��- 5��� �	 �� . Z"�h� 5�6<9,

����, Q�<= ��� Y-�2� ��� �, �  �� Z��<% X>! I/� �6,�� 5T �, �% ���1�2 �, �� ��/� �� �% ��	�:>�� Q�, 
��<% O��P �� ���1�2 ! ��/� �� . N��&�� ���DRC ���/, ���,� Z��<% Y	�F��� 5T -� ���� Z����	 �� �9K�! 5��- 

�,I�� ��-��.  

  56معكوسنامگذاري مستقيم و 

G�M�/� ���7�� �������� 	6P �:9� �1�= ���� 	�, `���T �	 ������ �7J����! -� Y	�F��� �, �% I�� ���- 
�� ���	 .I Z����, �� ��� �1�= ���� 	�, D�� 	��! ! I����	 �� N�9UK ����7�J ! ��� ������ I/�8  Z�<%

� �� �6,�� N������ !�� "��g �<%.�� �P�,   �, �7�	 �% �� �1�= ���� 	�, ����K �����/� ��%	6P �6U, �������
�� 0�1 ���� "�B�� ���2 �<<% .�� �:��� �� �	 �� ��% Q�� ���6� ���	 ��R� 	6P �1�= ���� 	�, `���T -� �� .

 �% ����=� Z����, 	6P ������ �	 ������ ����/� �� ����7�� N�������1�= ���� 	�, 	��! ���M 5����<%  .
��  ���	 �6U, �� ���AJ����! Q�<= ���6����	 ��R��8! ZG�M�/� ����7�� �<���  ��R� ��%	6P �6U, �� �<���� 
�� ��	.  

L6&9� ����7�� ���	 ����� �� �1�= ���� 	�, �!� N�9UK ����7�J -� �&� �% I�� ���- )jh�C1 �, �� 
C2�	 ����� ��( ����6^, �� N������ Q�� �9, !  ! Y��,!	 	6P ������ ��%	6P �6U,��	���,� .����J�1 N��&��  ��

L6&9� ����7���� Y-�2� ��� �,   ��	I�� �� ����� ��� �,�2 G� �, �� �� ��P ! ��<% �2 �&���&8� N������ ! 
���	 N�6> G� �� ��7�	 .� Y	�F��� �, ��<aT -�� IK6a�� ��� -L6&9� ����7��	��� 	62! .  

  
                                                
55 DRC: Design Rule Checking 
56 Forward and Back Annotation 
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  57طراحي چندلايه

  
 �1�= ���� 	�, �6� �� 5���P�� *��+   

�� 	�, �� �, �/��M� �	 ��+�<= �1�= ���� 	�, �� �� �, ��6�!	 �� ��6� ZI�� ��:&J� 5T IP�� ! ����� b�� 
�/� ! �!�1 �,����/� ���, ���J�, G%��� ����� �l��� "�<7�� ���� ��	 . Z	�, XP�	 -� ����/� �6'g 5�&�� �,

�� Y	�J� ���� �� ��<�a, 	�, �!� ���J�, ��	�J� �, �� 5����9UK ���6� ����, ����	 ��.  

G��B� �� ��+!	 ��R, ��+�<= 	�, O�^�� ����  Z���, ����, G��B� ��6� �, ��+�<= 	�, �% ��6� Q��U� S1
Y-��� I'/���, "6'K X,�K 5T ����a�1 ! 	�,  .�� �B^� Y	�F��� ���,  ��= Z��<% �H<��> ��+�<= 	�, -� ���6�

86� 5T ��-+ �%�I�� ���R� � .��A� ��J�, 	�, x��/, �<<F� ���	�, 5���<<%���� ��+�<= � �!�.  

 �% Z���	 �!- ��� ��+ 	��9� ��+�<= ���	�,$ Z* ! CT Q���86�9� ��+ I��A .�� ��'8� ��+ ���6�  -� `�, ����
I�� �BB^� ���/, �>�M� !��:K ��	�, p6 Q�� ��� Z����, ����	 G� Q�� .  

��+ 	��9� ��86� ! Q���	 5�&�� �&�<&� �H -� 	��	 	62! G� ��+ �� 	�, jh� Z	�� ��� . 	�, �, �/��M� �	 �9K�! ���
� ��� ���, �	�B�K� ���> o�� ��+��A=	�� .�� ��� ��+ �� 	�, �� IP�� uK�! �	  	�, �� -� ����� ��6�

�� 	���������c ���86� �<���� ��:�/� 56= Z���, ��+��A= 	6�.  

��+ ��� -� �% ��6� Q��U� Z��-�/, ��+�<= 	�, ����	 G��B� ���  �8�P �	 �-����� o�� Z��<% Y	�F��� 	6P ���
�� 	62! ��+ �� X��% Q�����	�.  

�� ��� Z��+�<= 	�, �� �	 Q��- �EF> �, �� X��% ��+ �� jh� ���6� �!�1 �, �� ��7�	 ! Z)N��K ( _�B�P�
 ���� ! Z���	,��J% �!�1 ��+ �	 G� "�<7�� ��/� �<= -�� N�6> �	 5�6� . ���� ZI�� "���R�	 ���� ��� 	�, ���

�� G� �� �!�1 ��+ ���	 _�B�P� ���6� . �	 ����� Z����	 �W� ���- �� ��!� ��+ �����/� ���� ���6� �!�1 
X������J&, �RT �� ���;�  .��+ �� ���K 	�, ]�! �	 �J��� �'��M� �!�1 ���  ��+ �, ��	� Q��- �&�8���	 Z����

	��� �� ���K ��!�.  

                                                
57 Multi layer Design 
58 power rail 
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��+ �	 IK	 �, �� �!�1 ��K! % ���W� ���M� -� 5��	6P Z��	�	 ���K ���� ��� -�, 5�����, "�<7�� �����/� ���, �
�� 	�% ����6P bR9� 	6� .!��� ���K 5������P� �	 ?<��!� ���, ���2 �9, �� �9K 	���!  

�� IK6T Z��<% �,����/� �� ����/, N+�B�� ���, ! �<�/� 5����% ����� I�/K �!�1 N�EF> ���  	�, -� ���6�
 	�, x��� �, ��+��A=`���!�, ��+  .	�,"�<7�� ?<��!� ���, X��% ��+��A= Z��+ `� ���  ���, ��+ !	 ! Z��
�� 5������P� �	 �!�1 ����� .�� ��+ `� �, ����, ����	 ����J�1 ?<��!� �� ���6� . ���	�, 	�6� �	 I�9;!

I�� X&� Q��� �, G� ��J�, ! ��+ IJ�.  

� -� Y	�F��� Xh� ����2 ��� O�^�� ��+�<= ���	�, �	�� `�1 ���! v:�^� p�6  �� ��� �J%��/� G%��� �% ��T
�� ��J�, �<% .	��	 	62! ���! p6 �� :Q�	 ! Z�6% Z	������� Y����.  

�� Z�<<% �� �6'g 	�, ���� -� 	������� ������! ��+ -� �� ���=�� �<�6�  XB�� G� �, ���� ! ���- ! ��!� ���
�<<% .������ ����! -� Y	�F��� �����+ �	 	� I��W� 5	�	 ��� �<�/� ]'��� GA, �% ���.  

�6% ������!��+ -� �&� �, �A<� �2��P eU� -�  �� �:P�	 ��� �<�� . ���6^ 5!��, 	�, �7�	 d�� -� ���6� !
	- . 	�, �7�	 �� �	 ���! Q�� IM�M� �	»�6% «I�� Y��.  

X>! GA, �� �:P�	 ��+ �<= �� !	 �A<� Y�� Q�	 ������!��  I/� ���1 �P��6� o�� 	�, ���P -� ! Z�<<% . �	
I�� Y�� 56��� 	�, XP�	 �	 X��% �6U, ���6� uK�!. ������! »�6% « !»Y�� Q�	 « 	������� ������! I'/ �,

���	 ���, ���J�, IP�� �<��� . N�9UK �% ���AT Xh� +�, G%��� �, D�� �� ���, �'��M� ! Z�<�/� ��F� ���/, ���
z�BGA � ����� X� �<�/� ��!�; �6�.  

  61صفحات پاور

�� �,�R� I�� ���F� ��% 	�, ����� �	 N��K u�-6� ���, �!�1 N�EF> -� Y	�F��� ��6� . N�EF> -� Y	�F���
�!�1G�� -� X>�� S��#�� ! S��%�� ����� -�U,  �� G% �� N�9UK �!� �, �!�1 �J% �<% . 5�6<9, �:�/� Q��

��� ���, "�h� "���R�	 ��AI�� ����� +�, Ig�� .-� Y	�F����EF>  �!�1  5����� ��>6� Q&�� ��2 �� �	
I�� O�R� .�� ��� �� �EF> Q��  ��+ �	 "�<7�� �����/� ��J�, ��� Z�6� Y	�F��� ��6�!	 ���	�, �	 �<�6�
�<��, ��+�,.  

 I�� 	�, �	 S� -� Y���61 eU� �� +6>� �!�1 �EF> �� ��A:�� �% !	�� �� �!�1 ��A:�� �� Q��- �>�B�P�
Z	��	 �� �AT�� ���K ��� 	�, ���� ��� ��+ �	 �!�1 N�EF>   D6U� �, ��+ Q���&�	� �!� +6�9� ! ����

�<�/� 	�, �2��P . �!�1 �EF> �, �� ��+ �� �% I�� "6�9� �!�1 Y��a�1 N����8� �, ��+��A= 	�, �� �	

                                                
59 Standard, Blind, and Buried 
60 BGA: Ball Grid Array 
61 Power Planes 
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7�	 ��+ ! Z���	 _�B�P�	6P �F<� ! I'h� v:�^� �!�1 �����/� �, �� � . "�<7�� p�2�� ]P +6�9� Q��- X��
 I���� .	��	 ���K I�E2�� �	 �!�1 �EF> �, Q�P�	�1 -� X'K Q��- �EF> S1.  

�� -� ����/, ��+ �1�= ���� 	�, �������� ��+ ��M, IA2 S&g �	 �% ���	 �>6B^� u'<� eU� ���  ���
�J%��/� �86�9��� ���K  �� ����� ! ���� �6� . Z	6� ��� �8�P ���, ��� 	�, Z�J%��/� "��� ��+ �� �	

 ! S#��� �� ������/� ��� ���/� ���9, �% ��J%��� ��� �/� �9K�! � �6� . ��� ��+ Z�!�1 �EF> �� �	 ���
S� Q���	�, uK�! �	 �!�1 �EF> �!� ��/� 5	�% G�� ! I�� S� -� Y���61 �����I�� 5T  . �, 5��- �!�� �,

�� N	�g G� Q�� ��<%.  

 o�� Y	�� �!�1 �EF> ��»��/� «)�&� �� �/� Y�� d�� ��� ( ���� �K�! ��+ �� �A<� �&:, Z	��� 	6P �!�
I�� S� -� Y���61 .����� S� Q���	�, IA2 �, ���/� o�� 5��J% �, �-�� ��� "�� �� �	 . Z"�E<�� �,
�1 ���	�, �	 +6�9�Y��a �� ��2 I�/K �<= �, �� �!�1 �EF> ������/� G�� �, �� �<<% . ��2 ���, jh� ��% Q��

�� ��R� f68�T ! "���R�	 Q��- 5	�%  L�/� ������� �	 �% �� "���R�	 Q��- ��6 5���� �R�� �	 �% Z	6�
�� ���;� f68�T �� ���% 	6� �<% .� ������/� Z�6� Y�� G�/M� �!�1 �EF> ���� X��� �  �&�	� -� �% 	6�

"�B�� Y�� Y��J% 	�, v8�^� �'8 �� �:>� ��:�� 5-�P �� ��� �!�1 �	!�! Y�<�	 �� . �, ��	�B� �� ����, bk�6�
	 �EF> ��� !	 �6A� "�B�����6J 5��	�, �!� �!�1 q68 �g�, 	�, �7�	 �� .  

�, �2��P �'8 	!�� �	 j��% �� ����/� ���, ��'8�	��K 5�����	 � .�% 	�% ���6P Q��W� ��% Q��EF> N� �!�1 
��T ���6^ 	�, �'8 �� �M�K	.�� �� �7���� �A<� � ��� 	�, ��� �'8 �	 �!�1 N�EF>   �&:, Z�<<% Y��6% "�B�� �<�6�

I^� �� ��<��� X�� �� �� Y��6% "�B�� G� �� 	�, �!� ����� �<<%.  

> ��+ -� Y	�F��� �, �-�� �9K�! ��'8��� �	 �!�1 �EF �1�= ���� 	�, �����  Z����� 5���� ��� �� ����6P  -� ���6�
��<% ���;� �� 5�������/� ! �/� D6U� 5��	6P ! ��<% Y	�F��� �86�9� "�<7�� ��+ ��.��+ ��'8�   �EF> ���

�� -� �% 	��	 ������� b:c� �!�1 �� �, ������ � N!�F� �7�	 �1�= ���� 	�, ������ �<% .  

  62زمين خوبايجاد 

 Q��- 	�R��I�� ��	�6P�, ����/, I���� -� ������ -� ����/, 	�&:�g �	 . �, �� O6P Q��- 	�R�� ��A&�<&�
�� �<% O��P �� 	-�/, �� 5����� ��6� .�� �% 	��	 	62! �F:�^� Q��- ��A&�<&�  �R�� �, �� ���� �� ��6�

����, O6P.  

�<% Y	�F��� 	��- S� -��� . S� �=��I�� ��<���1 S��#�� Z���, ��J�, ��� Q��- ��/� �	 . X�+	 �,
I�� O6:U� ���� Q�� ���/, �&���&8�.  �% ���2 �	 �EF> �!� ! 5	�% �1 ���, �9:;�<= D6U� -�

�� ��<% Y	�F��� ���6�.

                                                
62 Good Grounding 

w
w
w
.C
on
tr
ol
M
a
k
er
s.
ir



29  ميرعلي دوستيا/ آموزش طراحي برد مدار چاپي 

��EF> -� �&� �J��� ���	 _�B�P� Q��- �, ��+�<= ���	�, �	 �� 	6P ��� .�+ Q�� �, Q���&�	� �� �
�����7, ��!� ��+.

� �����2 �6U, �� Q��- �����/� Z	6P ���� L�/� ��A��/K �	 �:>� ��:�� ��A-�P �� ��% Q�� Z��J&,
 ��»Y���� Q��- 	�R�� �� «�� �<�6�.�� �!	 ��%�� �UM �� -� �7�� Q��- �����/� 56=   ! Z�6�

�� Y���� �� X&� +6�9� �6� . �	uK�! Z ��� N�9UK ��� ��� Z��<% I��g� 56�K �� Xh� �� Q��
�<��' G� L�/� . N�9UK �!� �, �9UK �� ��6 ! 5���2 �������r�� u�� ZQ��- �����2 �6UP

�� �7�	 �6�.
� �� -� ����� Y	�F��� Q��- �EF>  eU� �-����2 ��A&�<&� -� Z��<%Y���� Q��- �� 	�R�� ���,  ��

r6�����7, Y�A, �.
���J&, u'<� eU� �, G�M�/� �� ���6� -�� 	�6� ��Mz� . ��J�, �� ��/� "6� I/� �-+ �% ���2 �	

��<&.
���<% Y	�F��� Q��- �!� �, ��/� S��#�� `��% ���, ����<= ������! -�.

  64باي پس خوب

 5���2 ����� �% ��� ���� "�9� ��M ! N�9UK�� 	�R�� �A26� X,�K  �J��� ���, �<<%��, �6� S1 . IA2 ��% Q��
 5	�% ��6�� ! d�>�� �>�P �9UK I�� �, �% I���� �!�1 X�� 	!� .»S1 ��, « �� -� Y	�F��� -� I�� N��'g

 	�, �!� �H 	�6� �UM �� �9UK �, �&���&8� ! �&���� �H -� Q&�� ��2 �� �% ��� ��A:�� �!�1 ��g �	 5-�P
���, ��	� ��� . 5-�P �� m-��1 ��, �6� SnF �44  ZI�� 56= ��7�	 ��A�-�� �=���uF �Z nF �4  !

nF �   ��, ���, b:c� G� S�%�� S1 �� Y	�F��� v:�^� ��� �6� .�� ���  ��A�-�� �, 5-�P �<= -� ���6�
��<% Y	�F��� G� ��<% �	 N!�F��.  

��, 5��- �	  ZS1�� ��<% Q��7��2 5-�P �� �, �� ����<= ��A-�P���6���, d�� ���� 56= Z  Q�, -� �� S1
�� 	�, !��, 5-�P ���> �% I/� "6�9���c f��, ��A��� �	 	6� Y	�F��� S1.  

 Z�:% �6�K �	��, 5-�P �� XK��� ���, 5�&�� N�6> �	  �� ���, S1IC �7�	 o�l6� �9UK �� ��	�, ��&,  .
��, ��A-�P "6�9� ��A�-�� S1 nF�44 ��6�g ��� Y	�F��� IA2 Z�4 �� nF �  ! Z��+�, ��A/�%�� ���,� �� 

uF �4 I�� Q���1 ��A/�%�� ���,.  

 ��A-�PESR65 _6B^������ u'<� Xh� L�/� ��A��� �	 ����   ���» ��o�l6�« ���K Y	�F��� 	�6� 
�� ����.  

  

  
                                                
63 stitch 
64 Good Bypassing 
65 ESR: Equivalent Series Resistance 
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  66 بالافركانستكنيكهاي طراحي 

 �����S�%��%�� N���r�� -�, �% I�� -�� ���2 �	 +�,  ZS�����1�% Z���-���1 S�� ���� 	�, `���T S��#�� !
P �1�=6	��<% ��E8 ��  .�� 5����/� IK6T ZI�� �+6� �:�P 5����/� ! ZI�� u��� ��� "�<7�� ���  ��6�

�<% ���1 �� Y�<���� ]P �� I�F�% . X&J� Z��<& Y	�F��� �9K�6� Q�<= �	 Y�<���� ]P b��<� ��A&�<&� -� ���
�&9� Xl�/� ���� ! L�� -�cT "�<7�� ����	 	6�.  

 �, ��/�»���E, "6� « �% I�� ���/� 5T �	��/� "6� �, "�<7�� ��J�� 5��-�� ��	�  	6� . �/� ���	�, �	
 	�������FR4  	!�� ���r6� �� �� �	 "�<7�� Z*�� I%�� o<��  �<% .�� �:% �6�K  ��/� "6� ��K! �% ��6�

�� vB �, ����� ��	� GK� Q 	6� u�2 5����6� ���, Z	6� .�� GK� Q�� I�9K�! �	 ���  Q�� -� ���% �:�P ��6�
���, . ��A8�<7�� �% ����, ����	 	�� �,u,�� �6� "���R�	 �6� �� Q���,�<, ! Z�<�/� ��6���� N��6�E� ����	 
�44�� ������7�   Y	!�E� -� �% ���, ����	 �� �8�<7�� N�9UK ��6��� ����� �����7�� �!�.  

 ����� �	 ���, Q�<a�� ! ZI�� ��!�; ��� ��A8�<7�� I����� ! ����	 �F� �	 Q��- �EF> Z+�, Ig��
 `��% ��J��EMI�� Y-�2� ��� �, Q��   ��, ! u'<� �, �% Z��<% 	�R�� Y�� "��<% S��#�� �, ������/� �� ��	

�<��, ?<���� ��� �&���&8�.�� �, Q�<a�� �<% Y���� 5�J�J�-�, ��/� �, �� �A8�<7�� �% ��	 �� Y-�2� � .  

	��	 	62! �1�= ���� 	�, �	 "���� �6UP Y�� "��<% S��#�� 	�R�� ���, ����/, ��A��� . ! �:>� Y�� !	 ���
}�����!�&�� -� �<���'g �������1z�}����� !  Q�+z�.   

> �% I�� ��+�, ��+ �!� ��/� 5��� }�����!�&��	��	 ���K m��- �	 Q��- �EF . ���1 ���, �-+ N�'��E�
I�� Y��a�1 ��'/ }�����!�&�� �� �B�BP S��#�� 5	�% . -� ��+�, p�F��� Z��/� I��^; ! ��g L��� �, !

 ! ZQ��- �EF>�	 I,�r ����&8�z��'/  	6� �'��E� �1�= ���� 	�, S<2 . �EF> �F� �% I�� X�8	 Q��� �,
�&�	� �	 Q��-	��	 ���/, I���� ��+�, ��+ �, Q&�� ��2 Q��.  

}����� 	��	 ��/� �!� �, ���;� Q��- �EF> �� ��� ZI�� }�����!�&�� ��'� Q�+ .1S ��/� Z��8�� Q�<= �	 
���, �:P�	 ��� ��+ -� �&� �!� �, ���, .}����� I��� 	 }�����!�&�� �, Q�+� `,�� ��J�, �% I�� 5T EMI 

�- N�EF> �	�� 	!�E� ! �6BE� Q� ���.  

����, }����� ! }�����!�&�� N������ Q�� ���� �% �<�/� L���	 �	 ����/, 5�7��� Y	��/� N�EF> ! ��  Q�+
�� �'��E� ��� ���, �� �<<%.  

 +�, S�%�� ��A��� ���, ��J7��� Q��6K ! ��F� N�gj�� -� �P�,�� ���	� �	 �<�T:  

                                                
66 High Frequency Design Techniques 
67 Microstrip 
68 Stripline 
69 permittivity 
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� S�%�� "�<7���� +�,�����A7 Y��6% I�� Q&�� �% �RT �� .
���%	6P ���-6�� ��<% �	 ���E, �+�, S�%�� �����/� 5	�!T -�����<% ����1 Q��- �EF> �	  . Q��

�� "�<7�� IJ�-�, ��/� �	 "�B�� uUK b26�  Nj&J� ! 	6�EMI�� 	�R��  �<% .�� �% �RT ��  	6�
�		6P Q��- �EF> �!� �, ��%	6P ���-6�� -���<% �� . �% Z	��	 N!�F� Y�� G�!	 �EF> �, -6�� ��

 ��6,�� XB�� eU� �!� �� 	6P �+�, S�%�� "�<7�� �����/� �% ��� Q�� �, ZI�� O6P
�����A7.

�����, ����	 ���R� 5-�P �� �!�1 ���1 �� ���,.
� ���1 Z5�&�� N�6> �	IC��, 5-�P �, ���,� �� �!�1  F> �, �9, ! Z��<% X>! S1�!�1 �E . ��6 ��% Q��

�� `��% �!�1 �!� �, �� o�l6� ��	 .��A��� �	 �, �!�1 ���1 G�M�/� 5	�% X>! Z+�, ���/, S�%�� 
�!�1 �EF>�� ����% S��%�� b26�   �EF> �!� ���% ��6 	�R�� -� ���<�	6� I�� Q&�� �% Z	6�

���, ���.
��#�� �	 p�UM� b26� �����! �% ����, ����	 IK	�� �<��6P "���� ]P Yn�! S�.
�0�����% 5���� XK��� �, ���,�[  �, �� ��/� ! �EF> Q�, �:>�� ZQ��- �EF> �� �+�, ��/� !	 Q�,

�����, �h%��� �, �� ��/� !	 Q�, �:>�� ! ZXK��� . �U,�� �, ��/� !	 ��7�F2 b��;

2)
                         

                          
1(

1

+

�� �'��E�  	6�.

����% �UK �, ������!�� ��+�, ��� S�%�� �=�� ! Z���	 ����% ���-���1 S��%��   ��% �, ��J�, Z	!�
�� �<�T .

� -� ��T Z��<& XB�� �!�1 N�EF> �, �� 	6P �:>� �!�1 �	!�! Y�<�	 "�B��5-�P  �:>� ��:�� ���
�����7,.

  72بارگذاري دوسويه

 N�9UK Q������/, ������ �1�= ���� 	�, �� d�� !	�� �		��	 ��� . ZIM�M� �	 ��% Q��	�, `���T �	  �, 	��	
�<��� �� X��'� �-+ ! O6'E� �� 	6� .	��	 	62! G��B� Q�� IJ1 GA� ! �:>� �6�%�� !	 .I�� 	�, Y-��� "!� .

�� �2 	�, d�� �� �	 ��� N�9UK ��� ! ����	 �B^J� 	�, Y-��� �, -�� ���  Y�� ���� !	 �������, Z	���
 �A��,I�� X&J� X� .I�� _�P �&���&8� N���!�; �67,�62 �&T �!	 X�8	 . N�9UK �, b:c� ��-!� Q��
SMD �� ��6� 	�, �!� �% +�, Ig�� ! G%���� ���/, ��, ��A-�P ���, ���2 �� Z�6� �� -�� 	�6� S1  Z���

�� �&<�� �� �����r�� �� I���� �9UK ��	� ���% Y-��� �, �� �AT 5�6��<��, � . N�9UKBGA73  ���9UK �6� -�
�� �% �<�/� ��, ��A-�P �AT �, 5�6� 	�	 ���K 	�, �� �	 �� S1.  

                                                
70 Cutouts 
71 Crosstalk 
72 Double Sided Loading 
73 BGA: Ball Grid Array 

����/� Q�, �:>��
�EF> -� p�F��� 
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 �% I�� 5T "6�9� ZIM�M� �	 �!����	�, ��6�!	 Y�� �������, ��, ��A-�P ]M� �� Y��	 S1  �% �6�
�� Y�� ��6� 	�, IJ1 .��, 5-�P �, Q�� �� Y-�2� S1 �RT �� �% ��	�� �%   ��6,�� �9UK �!�1 ���1 �, ��6�

	6� ��	�.  

��<% ��% ����	 ! "�9� 5��	�, ����� "6� �	 �� 	6P �1�= ���� 	�, �:'��� �% ��6� Q��U� . ������' ! �����,
��<% ��E8 	�, ��6�!	 �������, �	 �% 	��	 	62! ����/,.  

  74مسيريابي خودكار

�<�F� �� �������K :»�� 	�, 5������� N!�6�� IK6a�� �9K�! �1�= �� �<<%« ! ��g	� ����/, -6<� �&�8���	
I/��7�	 ��= I�9K�! Z���	 �� �:�2 Q�� IE> Z�� ���- ���� !  -�� �% ���	 O����/� -� Y	�F��� x��/, ����

��!�, ��%	6P.  

�� -� Y	�F��� �<���� ��%	6P �,����/� 5��J% ���, �1�= ���� 	�, ����� �����I���� �����/� �����6��  . ���
�� Z���	 Y-�2� 5T �, ��� �<% �J%��/� �� ��� 	�, ��� ��6% .�� ��J�,  +�, �, ]�6�� �1�= ���� 	�, ��������

�� �� ��% Q�� �� ��%	6P �,����/� IJ1 ��6�� ! ��686<&� ! Z�<<% ���, Y�<<% ��6�	 ��6� . ! �g6<B� m6�
 Y-!��� �A'Bg ��686<&�I��A�,- �� ��-�, �	 �% �<�/� ����:%!  

 ��T �	�% Y	�F��� 5��� -� �J��� ���' ��= �7�	 Z�<% �,����/� ��� ���, �� 	�, ��6�, �1�= ���� 	�, ����, ���
�� ��6�% Xh� ���'2� �����<���� J ��R� �����6�� �6U, �� ����/� 5�� ���	  

1�1 ! v:�^� ��6� �� "�6� Q�� �, ��� G� ��M=�� ��� Z���, Y��a �� �% Z���, �<��6� ��%	6P O����/�
�� 	��7, �� 5�/� O6P D��� �� ��2 ��6� . ���M ��� ���, ����6^, ���6�#��% �� ����, -� �% I�� Q�� Xh�
�<% .�<% ��86� �MU<� ���= ��6�, I�� Q&�� Z����, 5T �, ���% N�gj�� ���ZI/� ��<� IK6a�� �8! Z ! 

	6� �� ���8�6� ����.  

�,�R��, 5��<= � �1�= ���� 	�, 5����� ���, �<�/� ����,� ��%	6P ��A,����/� �% �<<% �� �&� ����/, . �	
I�� e�E> 5T djP ZIM�M� .��%	6P O����/� Z�,�R� �, D��� �� 5���	 �	 �<% �� ���% v�h% ]M� . ���

 O����/� ZO�R� ���/, D��� �� 5���	 �	�� 5�/� D��� �� -� ��9��� �:�P ! �8�g ���� ��6����, �l��� .  

�� ��% �, ���- ��%	6P ��A,����/� 	 G% �:�P �J%��/� ��W� �, Y��a�1 ���	�, �% �<�T ��A��/K �	 ! Z����
���� L�/� ��c����/� 5 .��6� �� 	�, L�/���c ��A��/KZ  Z"�h� �<= 5�6<g �, "��<% ��A8�<7�� X���

 ����7J��� Xh� ���9UK �, Q���1 S�%�� �� �������LED Z�8� ! Z�� o�l6� �<��, �� . ��%	6P ��A,����/�
�� Y-�2� ��� �, �% �<�/� �������,� �, �AR� ����J�1 �� �= ��/� �� �, �M�K	 ��<% |^J� ��	  Z��<&, ����6P

�� 5��	6P ��7� ��<% `��� �����6P.  

                                                
74 Auto Routing 
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	6P O����/� �, IK6a����� ���� Y-�2� ��% 	�% ���6P `,��P �% Z�<% �,����/� �� 5��	�, � . �, ��� ���T 5
���� ����6P �8�g ���� �, Z�<% ��% 5��	�, L�/� ��c Y	!�E� �	 ���	 Y-�2� . -� |�^J� X,�c ���� �%

I/� ���	 �,����/� .��� Q�� ! ��<% ��%	6P �,����/� �� |^J� "�B�� �� ���6� �� ��� X&J� ��� �% �
�� ��% �, Z����	 �� 5����� �PT -�� ���, �W� 5	�%���1 ��T.  

 �,�R��, ���/, �1�= ���� 	�, ����� �	 �% ���- �7��Y� ��<% ��!	 ��%	6P ��A,����/� -�Z��� . ���% GA<�� ���
I/� .�� N!�6�� �9K�! 5����� �<<%!  

  75چيدمان خودكار

 ������,�/, �	 ��%	6P 5����=�<����	 X,�K ����J�1 �1�= ���� 	�, �������� �� -� ���� . 	�, �� ���� 5�����
�<<% �� Y	�F��� �����,� Q�� -� �1�= ���� .I�� Y	�� �:�P 56= . `���T Q��� �<�A, O�^�� ���, IK6a��

��<& ��&� ��%	6P 5����= �, N�9UK .� Q�� ZI�� I�	 �	 ������ �� �= �&<�� -� �H<��> m! O�62 ����
 ��	 ��–���- �7� ����, ����	 Y	�� ���/, �	�, �% .  

 ��� 	�, �!� N�9UK ��8!� 5	�% `^1 ���, Y	�� Y�� �� ��� �, Z���	 ��F� 	�%��% �� 	62! Q�� �, �����,� Q��
�<�	 ��.  

  

  طراحي براي توليد

76پانليزاسيون

 �, �� 	6P 	�, �% ���/� 5T "�'�, ��� ��6P Q����N�9UK 5����= ��%	 (pick and place) �	 ���> Z��<% X'���
�� �% �� ���J�, 	�, ���<=�� �% I�� 5T  �� �	 ���6�»X�1 «���	 �2 . ���/, �1�= ���� 	�, �� uK�! �	 X�1

I�� f��, �#% -� �	��- 	��9� X��� �% I���� 	�, 5�/&� ��� . ��%	6P ������2 Q���� �	 	�, �� 5	�	 ���K
 ��� �� �	 ���6�, �� ���J�, ���	�, 	��9� �=�� S1 ZI�� �, 5��-�2 �� �<��� G% ��� ��86� Z��<% �����

�� ���6P.  

 Q�<a�� X�1Y��6 X��� Q���1 ! +�, �	 ���,� ��� (tooling strips)Y�� �% ZI��  �-��� ��%	6P  b26� �� X�1
�� 	6�.� ���, I�� Q&�� X�1 Y-��� G���%�� Y�<<%��86 ���, N!�F�� v:�^� ���.   

 	�, �� ���� �� 	�% Y	��1 �����2 �6U, 5�6���  �, �9, !breakout tabs  �&<�� �� ZI�6�1 ��M, �, 5����� �� ���
 ���,� �, ! b���(V groove) 	�% ��86�. V groove  ���� ��V 5��	�, �!� �% ����� ]P -� I�� N��'g X&� 

                                                
75 Auto Placement 
76 Panelisation 
77 “Rout out” 
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�� ���K � �, ! 	����� Y-�2� ��  �� 	�, �����, ��	�����A7 I,�r ���� "6� �	 ����'g �, �� »}<�� «��<%. 
Breakout tab  	!�� �, ��� 	�, -� �&���, Y��6 ��@ �� �4 X>! X�1 �, �� ��� 	�, �% I�� "6� ��� �:�� 

�� �<% .�=6% ��AP��6�	!���:�   G� Y�J�� X��	 �&���, Q��� �	 �9, �% Z�6��� Y-�2� ��� �, ��  S1 ��	
 X�1 �, ��T �����, 	�, X'��� -��� XB�����A7��<% ��2 5T -� �� .  

��<% N�6J� 	�, Y�������, ! Y�<<%��86� �, X�1 O6:U� Y-��� ! N��!�:� Y��,�	 ���� G��B� ���,.  

Tooling Strips يا  تجهيزهاي   نوار

 �����6��AR��&���, -� �<���'g  ����8�P 	�, -� ���!� -�  Q���1 �� Q��� 	�, d�� Q��� . X��� �� �&���, Q��
b/=�, Z���,� -�� 	�6� ��AP��6� I�� -�� 	�6� ��86� �, �6,�� N�gj�� ��M, ! Z5�<���� ���.   

IP�	�1 ���, I�� -�� 	������� ���,� ��AP��6� �, ��� 	�, ��%	6P. $/
 ! 
/��:��  Y-��� -� ��� �� 	������� �
�<�/� �AP��6� Q�� .�� I��F% X�1 �� �� ���, ��6� �� �	 ���%�� ���,� ��6 ��A= �<% .  

�����6 Q����AR�  w��� -� breakout tabs �� V grooves �� XB�� ��� 	�, �, �6� .  

 78 هاي اطميناننشان

5�J   �% �<�/� �-����� ��B, �����<��� 5�<���� ��� ���� 	�, �!��� ���K ��� �1�= ���� . ��A<����
 ������2Q�� -� ��%	6P �A�J �� Y	�F��� u2�� ��M Q���� ! 	�, -��� ���, �<<% . �!� ��6l��! Q�,�!	 ��

 Q�� �%�� Q�����J�� 5�<���� ��A�� Y	�F��� u2�� 5�6<9, ��M Q�� ! Y	�	 |�^J�  �<% .  

 �,�, 5�<���� 5�J �� ���, X�1 �� �!� �AT �, �% Z��}= Q���1 ��� ��6� �	 ! �<�6� �!�% 5�<����/ ! I���
�� ���K +�, }= ��6� ���� . XK��� ���, �A�J Q��@-� ����:�� �'8   �����6 �!� ! �<��, ����	 �:>�� 	�, ���

�� Y	��1 ���,� �6�.  

 5�J "6�9� �UK �, �/� ��+ �!� �, �% I�� ��!�� �1 X&J, 5�<����@/��:��  �� ���K ��� 	��� . �, ���' 5�J
 XK��� �:>�� �� ���, G�E8 ! Z	6� Y���61 G�E8 �����	6� ����	�, d���� �	 ����:��  .�� �1  I^8 S� ��6�

S� �86�9� �1 �� Xh� �� ���, ���, Y�� 	!��.  

 �� �:E� 5�<���� 5�J !	)X,�M� d�� !	 �	 (Y��<%  �9UK �� ���SMD  �M����I�� -�� 	�6� 	�, �!� v��k.  

  

  

                                                
78 Fiducial Marks 
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 79آزادسازي گرمايي

 �� ���1�2 ���SMD  �r6� ���/, ������ �<�� �� Xh� �/� ���� Z��<% XB�� S� -� ����, Y	!�E� �, ��
	�% ���6P X�g .G�E8 5��- �	 �� ���� ��% Q�� �� �!	 �1 -� ���% �<% .�� ��% Q��  ! �JP N+�B�� b26� ��6�
 Nj&J� ������ G�E8 �, �6,�� 	6� . Q��<= -� X&J�� �% Z������ �-��	�-T "�B�� �� Z�U���� Q�<= �	
 ��&=6% ��/�) +6�9�$(�� X>! S� �EF> �, �� �1 �% I��  �� X� �� X&J� �<<% �<% . �-��	�-T ��� �<���

�� ������ �� -� ����/, �	 ��6� 	6� "�9� ��%	6P X&J, �������.  

 80لحيم كاري

�/�G�E8 �, �6,�� Xl 	6� ��E8 	�, `<�= 5��- ���, ���%.  

 	��	 	62! ���% G�E8 �:>� ��<&� ��– Z���	 �,���P6:�� ! �[. 

G�E8 �6� ���, +6�9� �% I�� ��<� ��!� ���	 ���% �� ��&, �=6% N���86� ! ��8!� ��� 	!� . N�H�j�
6� �, b��<� �����	 -� �<���'g 	�, `���T ��7<A, �:>����1 ���, ������ �-��	�-T Z�� . ��6�!	 ���	�, �	

	6� ��E8 ��!� ����1 �, ��6� I%�� ���, ���% ��W� ���, `%!� 5!�,.  

G�E8  ���%�,���PG�E8 ���, �R��� �<����  	!���:� ��AP��6� �� ! eU� �, ��6� N�9UK ���% X��� �% ZI�� 
I�� ��P��� G�E8 ���� �!� -� 	�, ���� �6'g .�	 "�B�� -� I9��� IA2 G�E8 ���� -� Y	�F��� m!� Q�� 

I�� ��!�; Y��6%. 5T ��E8 �% �:>� ��&  �	 ZI�� ��!�; ����� �	 ���' �=6% N�9UK �% 5T»����« �
���7, ���K �����, N�9UK �,���P G�E8 . Q���� -� IA2 �� �	 	�, ������ G�E8  IJ1 �	 Q���,�<, Z	���

 G�E8 �����, N�9UK�� �<�J. N�9UK SMD �� G&E� 	�, �!� b/= ]�6� �,���P G�E8 -� `�1 �6� .  

I�� b��<� eU� �, ��6� N�9UK ���, �% ZI�� 6:�� G�E8 -� Y	�F��� m!� Q��PT .��+ �, ���,� �8�P 	�,  -� ��
 ���P�� Y���61 ��^�� ���1 �!� �% G�E8 ���� 	6�)  -� ��&<�� ���,»X�/<��� «F��� G�E8�� Y	� �<<%(..  �� S#�

�� ���K 	6P ��2 �	 �9UK �� G&E� 	6P ��2 �	 b/= �, G� ���� ! Z	��� 	6�.  {�2� �� �	 	�, ���� �9,
 ! ������2 5�!��� �� ���K 5!	��»��^1 «�� 	6� . O!y N�9UK N+�B�� ! ���1 �!� G�E8 ���P)6:�� (��  	6�

�<% ���K�, �� N+�B�� �� .�� �����2 m!���y6F �6:�� �� ���1 XP�	 ���P �� �, 6:��  ���9UK ���, ��  �% XP�	
�� ���6� I�� L���	 �	 �<<�J.  

 �	 Y�������K ! eU� �, ��6� N�9UK -� b%�� ���	�, ���, 5�6� �� 6:�� ! �,���P G�E8 m!� b�%�� -�
	�% Y	�F��� �AP��6�.  

                                                
79 Thermal Relief 
80 Soldering 
81 Hand, wave, and reflow 
82 Intrusive Reflow 
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T v9; �UM ! Z5T 5	6, 5�-�� �,���P G�E8 I����� X��E� ��� N�9UK 5����= �, �% I�� ���	!�E� 5 �<% .
Y��a�1 6:�� ���% G�E8 �� O�62 O6P 	�, �!� Y	�J� N�9UK 	�6� �	 ��� ZI�� ����� ! �� ��	.  

  

  

G�E8  �,���P ���%SMD

G�E8 �AP��6� XP�	 �,���P ���% 

 

G�E8  6:�� ���%SMD 
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  ساخت برد مدار چاپي اصلي

�1�= ���� 	�, �� I�� �8�P Lj��'��� ��+��- �� X��� +6�9� )I�� 	�, 5��� �%( +6�9� ! Z*/��:��   ���
	��	 I��^; . -� �<���'g �7�	 "6�9� ��A���^;C/� ! $/
����:��  . �1�= ���� 	�, ��+��- S<2 v:�^� p�6�

���� 56<%�� ��� Z	��	 	62! Lj� �/%61� S<2 5T Q����� 	������� �����  I�� �, �%FR4I�� d!�9� . Q�� 
��P�<� 	������� N�B^J� S<2 I�� Y��T X�y "!�2 �	 5T �6� ��A�-�� �% Z	��	 �� Y��.  

�	 I,�r 5��� I�� ���� ��&, ��� -� `�, �% �������1 ����&8��tI��  . �6UP ���������1 �'��E� �	 GK� Q��
�6P�, ���/, I���� -� �7�	 N��r� ! +�, Ig�� "�M��I�� ��	 . �1�= ���� 	�, ��FR4  �J�� -�)Lj� ( !

I�� Y�� ��P�� Q�-� . 	!�� �&���&8� �	 I,�r �J��* 	!�� ����&8� �	 b��; Q�-� ! Z	��	 � . Q���,�<, �	
 �1�= ���� 	�, ��FR4  -� ���% -� GK� Q�� 5��6$ 	!�� �� @���, �� .�� w�K	 GK� ���   Y�-�� �, ���, ����6P

�� 	�,��<% N�6J� 	6P �1�= �� .  

 �6� �� N�B^J�FR4:    

����&8� �	 I,�r  3/� �� C/$  
����&8� �	 I/&�  �3 kV/mm  

OT O�2   %�/�< 
m��/� �6�%��  4

/4  

������ m��/�  �*��3 ppm/degC 

�$��:���� 	6P Y�<<% ��A� �, w�K	 ��K�� ���, Z�<% ����� Y�-�� �, ��/, ��6� �� �A�-�� Q�� ��<% ?<.  

	�6� �������1 d��9���  �, -�� �% �>6B^� ��A��� �	 �A<� �8! Z�<�/� 	626� G� 56:F� Xh�  �2�	 	�6�
�� Y	�F��� ���	 _�P X�+	 ���, ��+�, �6� .-� ���-�� 	�6�FR4 ! ��86<� ���1 	�6� Xh� Z���	 	62! CEM-1. 

�, �W9, ��� Z�<�/� �<<F� ���	�, ��J�, �A<�� ����� ��&, Y6'� d�B� �, N+6BE� �	 5�J<���1 I��K ���P 
�� �6� .�<�/� b��<� Q���1 S��86� �, ��A��� �� 	!���:� ��AP��6� ���, 	�6� Q��.  

 	�, �, S� -� Y���61 �8�P ��8!� Y	��I�� d!�9� 	!�� S�.  

��+ �:��6, �% I�� Y�� X�&J� v:�^� ���	�, -� ��+�<= 	�,  ���PBL85  �, �%»f�#��1«�z G� -� �<�!�9� G�  
�� Y�� ��2. ��+ Q�� Q���'� G� �!� ���, �F:�^� ��A��� �� Q��9� ���%�� ! Z	��	 	62! 	�, ���  ���, �% �<<%

��<&, �= 	6P Y�� Q�	 ! �6% ������! ! �� �EF> �,.��>6� _6BP �	 	6P Y�-�� �,   	�6� Q�� �	 `���
6J����<% N.  

  

                                                
83 Epoxy glass 
84 Dielectric constant 
85 Preimpregnated Bonding Layers 
86 “prepreg” 
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   سطوحاتمام

��  ���6� D6U� �� 	6P �1�= ���� 	6P 	�,��/� ! �1 v:�^� p�6� �,��-�/, .  

�� �%-� �:�P `�61 +6�9� G�E8 ���� 5!�, �<��� G% ��!�!	 ! ��!� ��  ���	�, ���� . m!� Q�� �	
����, ����/� Q�, ���6� "����� bK��� .  

���� �% �	������� 	�, �	  +6�9� 	6� ��P�� ���/� I^8 �����/� �!� (SMOBC)�� G�E8 ����   ! Z�J%
 �% �����! ! ���1 �!� ����1 0-� ��+ ��I�� Y	�6P x�	 ��6��� . �� ��% x�	 ��6� �6'g  ��J�, �% �<%

�<,�6^, 	�, �!� eU� �, ��6� N�9UK.  

 N�9UK �	SMDL�/� ! f��,  �� Z»mj� «�� Y��J% ���1 �!� j� -� ���A 	6� . Q�� ��% v��k N�9UK ��
 !G%������ eU� �!� �,6^, ��  J��.   

 �� �,���P ���% G�E:��- �	 	�, �!� ���6 �P�, ��K6� `�61 �	 ! Z�	626� G� 5�<% X,�K G�E8 ��A&���
Y�<�	 `�61 �� ��% �, �:% ��� �<�T.  

  تست الكتريكي

�� � ��86� 5��- �	 �� 	6P Y�� ���� �1�= ���� 	�, ���6�"�B�� ! �&���&8� N+�B�� ����	 �H - Y��6%  �= ��
��<% . ��%	6P I/� Q���� ]�6� ��% Q��»w:9� �-6� �7�!�%«�� �� »�-6� ��/,«���� ��R�  	���.  Q���� Q��

�� "��<% ���, ?<���� ��� �1�= ���� 	�, X��� �, ��� �����/� N+�B�� �% �<%.�<��� I�� Q&��   ���;� ��
�<% X��E�I�� ��!�; j��% ��+�<= ���	�, �	 ��� Z .��+ -� �&� �	 ���'��� ��� ��P�� 	�, �:P�	 ���  Y��

I�� X&J� ���/, 5T 5	�% I��	 Z���, ���.  

  امضاء

I/� X��% ��� ��W�� ! �� 5!�, �	�, o�� Z��<� �r� �� �<�� !  

�� �W�� ���, ����	 I�!	 �% �:&� �� �, ��6� .�� 	���� �P�,��J �� Z��B�P� d!�� Z5�J�  �;�� ���
��  �����.Y	�% ���;� 	�, �, ��T �% ��<% IK	 ZI/� �% �=��  ���.  

�� V�W�� ��+ -� ���%�� �	 ��6�  �������2 N�9UK �!� ��� �� Z�/� ���	��7, ���K.   

  

                                                
87 HAL: Hot Air Leveld 
88 “flying probe” 
89 “bed of nails” 
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  تحويل طرح براي توليد

 ���� 	�, X��� �% I�� Q�� ����, ���, �% ���= Q�8!���<% "���� ����� �= �, �� 	6P �1�= . I��� ��8����� �	
�^/ �� 	�������  I�� X�!�1 -� ��) Xh�AutoTrax, PFW2.8,99SE,DXP.( Y�-�� ��  X��� �� ��8����� �	 ��

�� X�6E� ��<��P �, �� X�!�1 	��� .ZIM�M� �	5�J�� ���, 	��	 I�E2�� X��� X�6E� �	 X�!�1 I��� .  ����/,
7�	��<% �= �AT �, ���, "!� ��� ZI����1 �<��6P G� �� �7�	 ��A:��� G� � .�� X��� �l��� ! ��A�  -� �:>� ������

�� Q��W� ��� b�2 �� �EF> �!� �aT �% �<% ��	 ����6P 	�, X�6E� ��7<� �% I�� ���� ��<�, . ���- �7�
Y�<<% u�K X�8	 �% � �	 	6P X��� �l��� -� Z����	 ��������#, ��7�	 I��� �.  

�,�� ��A:����� ��P�<�! ��<� X��� I��� �<�/� I9<> �	 Y��Y�-�� ��� ! Z �� �� �AT �:>� ��� ����1 .
 �, �:��% "��<% �<�6�, �� Z���	 ���>� �,�� ��A:��� ��86� ! ��A� �	 G� -6<� �1�= ���� 	�, 5����� -� ����/,

�<��, ����	 IP�� �<���� .�86� ��86� �<���� �:��� �� Z����, `�1 I�� Q&�� �% �����'��� ���^, �,�� ��A:��� �
Y��a�1 �� �1�= ���� 	�, �� �� �<%.�� �� S1  �, �% ���- �7� 56= Z��<% ����1 �,�� ��A:��� ��A� -� ���6�� ��

�� ��	�	 ]M� ��<% ���P 5T -� ����	 X��� �67= 	-��.  

�gj�� Q�<a�� Y�-�� �= �% ����#, �A� -� ZI��6P ���6P ��� -� X��� -� Y	�F��� -� X'K ��7�	 ���/, N
�����F, X��� Y���� I�� �-+ �� ���gj�� .I�� Y�� �l��� �:>� I/�8 �= �� �R<��:  

�	�, ����H���R� ! u2�� �% . ����T d��!	�� ���, �� ��% I��J�1 �<���� 5	�% "�'	 ��% Q��
�� �<% . 

�5��- �, �% ZIP�� O6:U� »IJ��, 5��- «I�� d!�9� G� .
$ -� ��J�, �:�P Ig�� 
 �, �<��� ��F� 
I��! 

�Y-��� -�� 	�6� 	�, ��% ��� 

� 	�, I��^;)*/� ZC/4 Z$/
Y��c ! ����:��  .( 5T 	�������*/�  ����:��I��. 
� 	�, p6)FR4, Teflon.(FR4 I�� 	������� . 
� eU� ��%!� ��+)SMOBC, HAL, Gold Flash .(5T 	�������SMBOC ! HAL I�� . 
���  ! G�E8 ���� ����6P�<��, �7� �= �, N�9UK ��%���. 
� S� 5-!)1oz, 2oz .(5T 	�������1oz I�� . 
��� �&���&8� I/� ��T � �� ����6P .I�� ��!�; ��+�<= ���	�, ���, ��% Q��. 
���/� �:>��/��� 	�, eU�. 
�67= ��� 	�, 	�9,��� v��9� � �6� .�&��&� ��+ �!� Zjh�. 
��� ��T  ��	�, ����6P»Y��:�1 «�6� ��2� �� �� �� �6�. 

 

                                                
90 Gerber files 
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Y�-�� -� ����/, �� N���P »��8!� �6� «�<�6�, �% �� ��� 	�, -� 	��9� �� �% ���	 �� �	 »X�1 « �2 	�������
�� ��� ���, ! Z�<�	 ���	 ��,�r I��K m�.  

����/, �	 �<��� ��� -� Z	��6� »��AR� «�� G� ���� .�<��� Q����+ S&g I<��1   G�H<� Q�<a�� ! Z��� 	�, ���
Q���� I�� 5�J�� N+T.�<��� �:�2 -� Q��   �-�� Z��<% ��86� Y��,!	 �� 	�, Q��� ����6^, ��� ! ZI�� Y��'&� ���

 �<��� IP�	�1 �,»��AR� «�����.  
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