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Santrauka. Straipsnyje aptariamas baigtiniuy skirtumy laiko srities metodo taikymas ir absorbuojancio sluoksnio taikymas
susietyju mikrojuosteliniy linijy analizei. Sudaryti ir i8nagrinéti baigtiniy skirtumy laiko srities metodu gristi susietyju mikro-
juosteliniy linijy matematiniai modeliai. Pateikiamos kiekvieno i$ laidininky jtampos, srovés, charakteringojo impedanso ir
efektyviosios dielektrinés skvarbos skai¢iavimo metodikos. Aptariami skai¢iavimo metodiky pranasumai, triikumai, pateikia-

mos jy tobulinimo kryptys.

ReikS$miniai ZodZiai: susietosios mikrojuostelinés linijos, baigtiniy skirtumy laiko srities metodas, charakteringasis impedan-

sas, efektyvioji dielektriné skvarba.

Ivadas

Susietosios mikrojuostelinés linijos (SML) placiai taikomos
filtruose (Mohra 2009), rezonatoriuose (Bogdanov, Ludwig.
2002), fazes keitikliuose (Sheng, Ong 2012) ir kituose mi-
krobangu elektronikos jtaisuose. Siekiant suderinti SML ar
ju pagrindu sudarytas struktiiras su kitais elektroniniy itaisy
elementais, bitina zinoti SML charakteringojo impedanso
ir santykinés efektyviosios dielektrinés skvarbos daznines
charakteristikas.

SML modeliuoti taikomi ivairtis analitiniai (Abbosh
2009) ir skaitiniai (Awasthi ef al. 2005) metodai ir jais grista
komerciné programiné iranga (Muthana, Kroger 2007).
Be to, SML pagrindu sukurtiems jtaisams modeliuoti placiai
taikomas ekvivalentiniy grandiniy metodas (Xiang et al.
2009; Xue et al. 2011).

Dazniausiai mokslingje literatiiroje aptinkami kva-
zistatiniy SML modeliy tyrimai. Taciau tokie tyrimai ne-
ivertina itaisy dispersiniy charakteristiky, todé¢l, siekiant
SML taikyti placiame dazniy ruoze, reikalingas modelis,
gebantis jvertinti SML charakteristiky priklausomybg¢ nuo
daznio. Siam tikslui gali bati taikomi analitiniai metodai
(Karpukov, Romanenko 2002), komerciné programiné jran-
ga, grista baigtiniy elementy metodu (Lee et al. 2007),
momenty metodu (Sheng, Lei 2005). SML pagrindu suda-
rytos struktiiros nagrinéjamos ir lietuviy autoriy (Staras,
Katkevi¢ius 2010; Katkeviéius et al. 2012; Urbanavicius
et al. 2007; Mikucionis, Urbanavic¢ius 2010). Siame straips-
nyje SML dazninéms charakteristikoms analizuoti sifiloma
taikyti baigtiniy skirtumy laiko srities metoda.

Antrame straipsnio skyriuje aptariamas susietyjy mi-
krojuosteliniy linijy matematinis modelis, gristas baigtiniy
skirtumy laiko srities metodu (BSLS) ir absorbuojancio
sluoksnio principu. Tre¢iame skyriuje glaustai aptartos
itampos, srovés, charakteringojo impedanso ir efektyviosios
dielektrinés skvarbos dazniniy charakteristiky skai¢iavimo
metodikos. Ketvirtame skyriuje aptariami skaic¢iavimy re-
zultatai ir analizuojamas jy patikimumas. Pasiekti rezultatai
formuluojami straipsnio apibendrinime.

Susietyjy mikrojuosteliniy linijy modelis

Modeliuojant mikrobangy itaisus baigtiniy skirtumy laiko
srities metodu, visa nagrinéjama sritis padalijama | Yee
gardeles (Yee 1966), kuriose i§déstomos elektriniy ir ma-
gnetiniy lauky komponentés (1 pav.). Kiekviena elektrinio
ir magnetinio lauko komponenté apskaic¢iuojama aproksi-
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1 pav. Elektrinio ir magnetinio lauky komponendiy iSdéstymas
Yee gardeléje
Fig. 1. Yee cell with electric and magnetic field components
positions
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muojant daliniy iSvestiniy Maksvelo lygtis centriniy skirtu-
my lygtimis. Siy lauky komponentés skai¢iuojamos visoje
nagrin¢jamoje srityje kiekviename analizuojamame laiko
zingsnyje. Tam tikros lauko komponentés reikSmeé priklauso
nuo visy ja supan¢iy komponenéiy ir nuo buvusios $ios
komponentés reik§miy.

Dél baigtiniy kompiuterio atminties iStekliy nagringja-
ma atviroji susietyjy mikrojuosteliniy linijy erdvé turi buti
pakeista i ribotg sriti, apsupant linijas jgerties sluoksniais.
Sie sluoksniai modelyje jgyvendinami siekiant nuslopinti
bet kokias elektromagnetines bangas, pasiekianéias atviruo-
sius linijy galus ir galésianCias nuo $iy galy atsispindéti ir
sklisti atgaline kryptimi. Per daugeli mety nuo pirmo BSLS
metodo pristatymo (Yee 1966) sukurta daug jgerties sluoks-
niy varianty, kuriuos galima suskirstyti { analitinius, pvz.:
Muro (Mur 1981), Higdono (Higdon 1986); idealiai sutam-
pancius sluoksnius (angl. perfectly matching layer), pvz.:
viena$is (Gedney 1996), konvoliucinis (Roden, Gedney
2000). Vadinamasis idealiai sutampantis sluoksnis — tai
papildomas tam tikro storio sluoksnis, gaubiantis nagriné-
jama srit] ir nuslopinantis i ji krintancias elektromagnetines
bangas. Sis sluoksnis sudaromas taip, kad elektromagnetiné
banga, sklindanti i§ nagrinéjamos srities, neatsispindéty,
t. y. nagrinéjamos srities ir igerties sluoksnio terpés biity su-
derintos. Siame darbe naudojamas vienasis idealiai sutam-
pantis sluoksnis (angl. uniaxial perfectly matching layer).
Sis vienasis idealiai sutampantis sluoksnis supa susietasias
mikrojuostelines linijas i$ visy pusiy, i§skyrus apatini {Ze-
minta ekrana (2 pav.).
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2 pav. Susietyju mikrojuosteliniy linijy sandara skirta analizei
BSLS metodu: 1 — ekranas; 2 — dielektrinis pagrindas;
3 — signaliniai laidininkai; 4 — signalo $altiniai;

5 — suzadinimo sritis (paZyméta tiesiomis elektrinio lauko
stiprio jégos linijomis) skerspjivyje; 6 — idealiai sutampantis
igerties sluoksnis
Fig. 2. Coupled microstrip structure for analysis by FDTD
method: 1 — shield; 2 — dielectric substrate;

3 — signal conductors; 4 — signal source; 5 — excitation area
(marced as straight electric field lines) in cross section;

6 — perfectly matching layer

Bendruoju atveju Maksvelo lygtis pagal BSLS metoda
kartu su vienas$iu idealiai sutampanciu sluoksniu uzra§omos
taip (Taflove, Hagness 2005):

VxE =—jousH , VxH = joesE » (1
a E ir H — elektrinio ir magnetinio lauky vektoriai;
o = 2nf — kampinis daznis; p ir € — nagrinéjamos srities
atitinkamai magnetiné ir dielektriné skvarba; s — diagona-
linis tenzorius, kuris apraSomas tokiu biidu:

s;lsysz 0 0
s = 0 sxs;lsz 0 , 2)
0 0 sxsysz’1
Cia s, s, ir s, — santykiniai kompleksinés dielektrines

skvarbos tenzoriai atitinkamai x, y ir z kryptimis:

c o c
sy =K +—, 5, =K, +—— s, =K, +—%. (3)
Jwe joe joE
Nagrinéjamoje srityje tenzoriaus s realiosios dalys
nustatomos lygios vienetui, t. y. K = K,=K. =10 lai-

dumai o, o, ir ©, nustatomi atsiZvelgus | medZiagos

savybes tam tiykroje gardel¢je. [gerties sluoksnyje tenzoriy
realiosios dalys ir laidumai kinta, priklausomai nuo anali-
zuojamo tasko padéties sluoksnyje.

Krintanciosios elektromagnetinés bangos slopinimas
igerties sluoksnyje priklauso nuo bangos kritimo kampo.
Dél nevienodo pasiskirstymo elektrinio ir magnetinio
lauky erdvéje (t. y. igerties sluoksnis pasiekiamas skirtin-
gais laiko momentais) skaiciuojant atsiranda atspindziy
paklaidy. Siekdamas sumazinti §ias paklaidas Berenger
(1994) pasitlé keisti idealiai sutampantj igerties sluoksni
tais sluoksniais, kuriy slopinimas kinta nuo 0 iki didziau-
sio nustatyto slopinimo dydzio (Berenger (1994) darbe $i
procediira vadinta gradavimu (angl. grading)). Nuo jgerties
sluoksnio gardeliy skaiciaus priklauso ir gradavimo lygiuy
skaiCius. Iprastai graduojama taikant geometrinés progre-
sijos arba daugianarés eilutés principa. Ju jgyvendinimas
analizuojamo jtaiso matematiniame modelyje néra sudétin-
gas ir vieno ar kito gradavimo buido parinkimas skai¢iavimo
rezultatams didesnés jtakos neturi, todél Siame darbe SML
modeliuoti pasirinktas daugianaris gradavimas (Taflove,
Hagness 2005):

o, (%)= (/d)" 6 max » 4)
Ko ()= 14K ax —1) - (x/d)", (5)

¢ia d — idealiai sutampancio igerties sluoksnio storis;

c — didziausias nustatytas sluoksnio laidumas; m —

X, max
gradavimo parametras, kurio dydi rekomenduojama parink-

ti tokiame ruoze: 3 <m <4 (Berenger 1994).



Miisy atveju SML skaiciuoti $is parametras parinktas
lygiu 4. Didziausias sluoksnio laidumas gali biti apskai-
¢iuojamas taip:

%mwz—@HJW{Rmﬂﬂmmy

¢ia m — krintanciosios elektromagnetinés bangos charak-

(6)

teringasis impedansas; R (9) — atspindziy paklaida, kurios
dydis parinktas atsizvelgiant i igerties sluoksnio storj.

Skaiciavimy, gristy BSLS metodu, tikslumas ir sta-
bilumas priklauso nuo pasirinkto laiko zingsnio At¢ ir
gardelés matmeny Ax, Ay ir Az. Skai¢iavimy rezultatas
taip pat priklauso nuo analizuojamos srities diskretizacijos
paklaidy, kurios visoje nagrinéjamoje srityje, sudarytoje i$
Yee gardeliy, atsiranda dél srities dispersijos ir anizotro-
pijos, t. y. sklindancios bangos fazinis ir grupinis greiciai
priklauso nuo daznio ir sklidimo kampo. Siekiant, kad fazés
skai¢iavimo paklaida nevirS§yty 1° per bangos ilgi, gardelés
dydis rekomenduojamas (Gedney 2011):

A< )\‘min /20 ) (7)

¢ia A=Ax=Ay=Az gardelés dydis x, y ir z kryptimis;
Amin — SuZadinimo impulso trumpiausias bangos ilgis.
BSLS metodo stabilumas priklauso nuo laiko zingsnio
At , kurio dydj apibrézia Koranto (angl. Courant) salyga.
Si salyga susieja gardelés dydi A ir sklindan&ios bangos
greiti nagrinéjamoje srityje. Kadangi nagrinéjama struktiira
yra nehomogeniska, t. y. sudaryta i§ dielektrinio pagrindo ir
oro (2 pav.), tai sklindancios bangos greitis parenkamas tos
terpés, kurioje Sis greitis didziausias. Tuomet laiko Zingsnis
apibréziamas tokia israiska (Taflove, Hagness 2005):

TR

At =

®)
1

Ax

)3
Ay
¢ia ¢ — bangos sklidimo greitis ore.

Kadangi BSLS metode modeliuojamas elektrinio ir
magnetinio lauky kitimas laike, tai ir ju suzadinimui turi
biiti naudojamas Saltinis, generuojantis laike kintantj si-
gnala. Parenkant suzadinimo impulsa turi biiti atsizvelgta
1 sprendZiamo uzdavinio pobiidi ir modeliuojamo itaiso
konstrukcijos ypatumus. Vienas dazniausiai taikomy BSLS
metodu gristuose modeliuose suzadinimo impulsy — Gauso
impulsas:

E.(1)= exp[(t—to)z/t\ﬂ , )

¢ia f, — impulso uZdelsimo trukmé; ¢, — impulso trukmé
(plotis). Impulso delsimo trukmé turéty biiti parinkta bent
keturis kartus didesné nei impulso trukmé, siekiant suma-
zinti auksStesniy dazniy triukSmus modeliavimo rezulta-
tuose. Gauso suzadinimo impulso spektro auksciausia
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daznio komponente gali biti rasta taip (Gedney 2011):
I :2/(mw) .

Suzadinimo impulsas SML j¢jime siun¢iamas | abu

(10)

signalinius laidininkus, esancius iSkart uz absorbuojancio
sluoksnio. Signaliniai laidininkai pratgsiami | absorbuojanti
sluoksni taip modeliuojant suderintas susietasias mikro-
juostelines perdavimo linijas ir apsaugant nuo atspindziuy,
atsiradusiy esant nesuderintai apkrovai.

Pagal BSLS metoda galimi du suzadinimo buidai: kie-
tasis ir minkStasis. Kietojo suzadinimo atveju visa modelia-
vimo laika elektrinio lauko dydis suzadinimo plokStumoje
(2 pav.) priklauso nuo parinkto jtampos dydzio. Siuo biidu
modeliuojamas idealus itampos $altinis ir bet kokios elek-
trinés bangos, krintancios | suzadinimo sritj, atsispindés
nuo jos kaip nuo idealaus laidininko. Siekiant modeliuoti
itampos maitinimo $altini su tam tikra vidine varza, turi
biiti modifikuotos BSLS elektrinio lauko skaic¢iavimo lygtys
atitinkamoje suzadinimo plokstumoje. Minkstojo suzadini-
mo atveju elektrinio lauko dydis suzadinimo plok§tumoje
priklauso nuo sklindancio ir suzadinamo elektrinio lauko
superpozicijos. Siuo atveju modeliuojamo 3altinio vidiné
varza bus begaling, t. y. atvira grandiné — idealus srovés
Saltinis. Miisy atveju SML modeliuoti buvo pasirinktas
kietojo suzadinimo biidas.

Elektriniy charakteristiky skai¢iavimo metodika

Baigtiniy skirtumy laiko srities metodu nagrinéjant mikro-
banginius irenginius, daznai reikia apskaiCiuoti itampas,
sroves, 1€jimo varzas ir t. t. ivairiuose analizuojamos srities
taskuose. Siuo atveju minéty parametry vertés tiesiogiai
apskaiciuojamos i§ elektrinio ir magnetinio lauky stiprio
ver¢iy.

Itampa tarp laidininky ir apatinio ekrano apskai¢iuoja-
ma naudojant kvazistatinij artini, aproksimuojant elektrinio
lauko skersines komponentes:

U:hEdh (11)

¢ia L; — integravimo kelias tarp apatinio ekrano ir i-tojo
signalinio laidininko (3 pav.); E - elektrinio lauko stiprio
vektorius srityje tarp ekrano ir signalinio laidininko.

Pritaikius (11) formul¢ BSLS metodui, diskreciosios
itampos israiSka tampa tokia:

1 Jor—1 1
n+— 2 n+—
Ui 2= Z Ez 2 (i’jcm’k)'AZ’ (12)
k=ky

Cia indeksai k; ir k, Zymi atitinkamai apatinio ekrano bei
signalinio laidininko apacios koordinates z asies kryptimi;
Jem— m-tojo signalinio laidininko centro koordinaté y asies
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3 pav. [tampos skai¢iavimo schema susietyju mikrojuosteliniy
linijy skerspjtivyje
Fig. 3. Voltage calculation scheme in cross section of coupled
microstrip lines

kryptimi. Naudojant kvazistatinj artinj, galima panasiai i$-

reiksti suzadinimo impulso elektrinio lauko stipri:

1
n+—

1
- U. 2
Hdek) =

¢ia h — dielektrinio pagrindo storis (gardeliy skaicius z

En+ (13)

z

kryptimi); n — laiko zingsnio indeksas. Daroma prielaida,
kad elektrinio lauko stipris po tam tikru laidininku (t. y.
srityse tarp apatinio ekrano ir tasky j;;, ji» bel jy1, jar)
yra vienodas. Impulso jtampos dydis ir Zenklas sitilomame
modelyje gali biiti parenkami laisvai.

Laidininkais tekanti srové apskai¢iuojama naudojant
kvazistating Ampero désnio aproksimacija:

1=¢ H-dl, (14)
¢ia C — kontiiro apéjimo kelias srovei skaiciuoti, kurio
iliustracija pateikta 4 pav.; H - magnetinio lauko stiprio
vektorius srityje aplink signalinj laidininka. 4 pav. matyti,
kad kontiiro apéjimo kelias yra arti laidininko ir skaic¢iuoti
naudojama H, komponenté yra i§sidésCiusi viena gardele
toliau i§ abiejy laidininko pusiu, o H, komponenté yra
toje pacioje gardeléje kaip ir virSutinis laidininko pavir$ius
bei viena gardele Zemiau nei laidininko apatinis pavirsius.
Pritaikius (14) formulg BSLS metodui, diskreciosios srovés

iSraiSka tampa tokia:
J2
I = z

1 1
HIV i, joky —— |—H"| i, j,ky +— | |- Ay +
/—,'[ y( VALY) 2) y( VALY) Zﬂ Y

|:H [l j2+ kzj_Hg(l,jl—%’kzj}AZ

Naudojant (12) ir (13) iSraisSkas pagal BSLS metoda,
gaunamos jtampos ir srovés laikinés charakteristikos, o

(15)

atlikus Siy charakteristiky Furjé transformacija gaunamos
itampos ir srovés dazninés charakteristikos.
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4 pav. Srovés skai¢iavimo schema susietyjy mikrojuosteliniy
linijy skerspjuvyje
Fig. 4. Current calculation scheme in cross section of coupled
microstrip lines

Magnetinio lauko komponentés H,, ir H, erdvéje
pasiskirsciusios per pusg gardelés zingsnio (1 pav.), o laiko
atzvilgiu visos elektrinio ir magnetinio lauko komponentés
pasiskirsciusios per pusg laiko zingsnio. Dél Sio nevieno-
do pasiskirstymo atsiranda skai¢iavimo paklaidos ieSkant
kity elektriniy parametry (pvz., charakteringaji impedansa,
admitansa, {¢jimo varza ir t. t.). Siekiant iSvengti Siy pa-
klaidy Gedney (2011) darbe sitiloma apskaiciuoti srovés
geometrinj vidurki analizuojamos srities skerspjivyje ir
pridéti prie jtampos fazés pusg laiko Zingsnio:

U(w)=U(w)e/or2,

I(w)= It (0)+I (o),

Gia I* (o) — srovés dazniné charakteristika, apskai¢iuota,

(16)

(17

kai H, komponenté nutolusi per pusg gardelés Zingsnio
toliau uz analizuojama skerspjuvi; /- ((0) —srovés dazniné
charakteristika, apskaiiuota, kai A, komponenté yra per
pusg gardelés zingsnio arciau nei skerspjivis.
Skaic¢iuojant efektyviosios dielektrinés skvarbos
dazning charakteristika, pirma i {€jimo ir i§¢jimo jtampy
faziniy charakteristiky apskaic¢iuojama fazeés koeficiento
dazniné charakteristika:
B((D)z(PZ((D)_(Pl(m) , (18)
Ax -nx
tia ¢ (@) ir ¢,(®) — analizuojamo itaiso atitinkamai
1€jimo ir i8¢jimo signaly faziy dazninés charakteristikos;
nx — gardeliy skai¢ius x kryptimi tarp itaiso i¢jimo ir i$-
¢jimo. Efektyviosios dielektrinés skvarbos dazniné pri-
klausomybé i§ fazés koeficiento dazninés charakteristikos
apskaiciuojama taip:
282
Ereff ( ) B ( ) 5

(J)

(19)

Cla ¢ — $viesos greitis; ® — kampinis daznis.



Charakteringojo impedanso dazniné priklausomybé
apskaiciuojama i$ itampos ir srovés dazniniy charakteris-
tiky santykio:

(20)

Dazniniy charakteristiky tyrimas

Susietosioms mikrojuostelinéms linijoms tirti BSLS
metodu, kompiuteriniame modelyje buvo sudaryta
200x%140%40 kubiniy gardeliy analizés sritis. Toks srities
dydis parinktas siekiant modeliuoti tiek siaurus, tiek pla-
¢ius signalinius laidininkus. Parinktas jgerties sluoksnio
storis — 10 gardeliy, kuriy pakanka atspindziy paklaidai
R (9) =716 pasiekti. Dielektrinio pagrindo storis parink-
tas standartinis 0,635 mm ir ji sudaro 8 gardelés, laiko
zingsnis apskaic¢iuojamas pagal (8) iSraiSka. Tyrimams
pasirinktos SML charakteringojo impedanso ir efektyvio-
sios dielektrinés skvarbos dazninés charakteristikos, todél,
siekiant gauti $ias charakteristikas pla¢iame dazniy ruoze,
susietosios linijos suzadinamos Gauso impulsu, kurio spek-
tro plotis — 35 GHz. Siekiant uztikrinti normaliyjy bangy
sklidima susietosiose linijose, kai bangy sklidimo faziniai
greiciai ties abiem laidininkais yra vienodi, biitina laikytis
tam tikry Zadinimo salygu:

— Vienodo plocio laidininky susietosios linijos
zadinamos lyginiu arba nelyginiu biidu, t. y.
siunciant { laidininkus vienodo dydzio ir atitinka-
mai vienodo arba prieSingo zenklo itampas.

— Skirtingo plo¢io laidininky susietosios lini-
jos zadinamos sinfaziniu (angl. c-mode) arba
priesfaziniu (angl. m-mode) budu, t. y. siunciant
1 laidininkus tam tikro, nuo laidininko plocio
priklausanc¢io dydzio jtampas atitinkamai vienodo
arba prieSingo zenklo.

Vienodo plocio susietyjy linijy efektyviosios dielektri-
nés skvarbos ir charakteringojo impedanso priklausomybé
lyginio suzadinimo atveju pateikta 5 pav. IS kreiviy ma-
tyti, kad, platéjant signaliniams laidininkams, efektyvioji
dielektriné skvarba didéja ir didéjant dazniui artéja prie pa-
grindo dielektrinés skvarbos. Kuo platesni laidininkai, tuo
skirtumas tarp efektyviosios dielektrinés skvarbos verciy
aukstuosiuose dazniuose ir ver¢iy Zemuosiuose dazniuose
yra mazesnis nei siauresniy laidininky atveju. Tai galima
paaiskinti tuo, kad didzioji dalis elektrinio lauko yra susi-
koncentravusi dielektriniame pagrinde, esant platesniems
laidininkams, ir, didéjant dazniui, elektrinio lauko kon-
centracija padidéja nedaug. PanaSus skirtumas pastebimas
tarp siauresniy ir platesniy signaliniy laidininky charakte-
ringyjy impedansy priklausomybiy. Lyginant zemuosiuose

dazniuose efektyviosios dielektrinés skvarbos apskaiciuo-
tas vertes su statiniu momenty metodu (angl. Method of
moments) gautomis vertémis, nustatyta, kad santykinis
skirtumas nevirsija 10 %, o charakteringojo impedanso
atitinkamas santykinis skirtumas nevirsija 3 %.

Vienodo plocio, bet skirtingo tarpo tarp laidininky
SML efektyviosios dielektrinés skvarbos ir charakterin-
gojo impedanso skai¢iavimy rezultatai pateikti 6 pav.
Apskaiciuotos vertés zemuosiuose dazniuose buvo ly-
ginamos su momenty metodu gautomis vertémis, kurios
pazymeétos kreives atitinkanéiais simboliais. Kaip ir anks-
tesniame kompiuteriniame eksperimente laidininky plociy

keitimo atveju (5 pav.) charakteringojo impedanso santyki-

5 pav. Susietyjy mikrojuosteliniy linijy, veikianciy lyginiy
normaliyjy bangy rezimu, efektyviosios dielektrinés skvarbos
(a) ir charakteringo impedanso (b) priklausomybés nuo daznio

ir laidininky plocio, kai W\/h = W,/h = Wih, S/h = 1,
£=96:1-Wh=0252-Wh=0,5;3-Wh=1;
4 — Wih=2;5— W/h=15. Ordina¢iy aSyje tam tikras kreives
atitinkanciais simboliais suzymétos momenty metodu
gautos vertés

Fig. 5. Effective dielectric constant (a) and characteristic
impedance (b) dependencies on frequency and conductor
widths of coupled microstrip line (CML) operating in even
mode, when W,/h = W,/h = Wih, S/h = 1,

&, = 9,6: Signal conductors widths are changed:
1-Wh=0252-Wh=0,53-Wh=1;4—-Wh=2,
5 — W/h = 5. Values calculated by method of moments marked
as symbols in y axis which corresponds certain curves



nis skirtumas tarp dviem biidais (BSLS ir momenty meto-
du) gauty rezultaty nevirsija 3 %, efektyviosios dielektrinés
skvarbos — 10 %. 6 pav. matyti, kad didéjant tarpui tarp
SML laidininky, charakteringojo impedanso vertés mazéja
ir artéja prie atitinkamo plocio pavienés mikrojuostelinés
linijos charakteringojo impedanso vertés, taciau kreiviy
kitimas dazniui didéjant islieka toks pat.

Skirtingy ploc¢iy laidininky SML efektyviosios
dielektrinés skvarbos ir charakteringojo impedanso skai-
¢iavimo rezultatai, esant sinfaziniam ir priesfaziniam su-
zadinimui, pateikti 7 pav. ir 8 pav. Tiriant skirtingo plo¢io
laidininky SML, buvo siekiama gauti abiejy laidininky
vienoda efektyviaja dielektring skvarba, nes tik tuo atveju

a)

6 pav. Susietyjy mikrojuosteliniy linijy, veikian¢iy lyginiy
normaliyjy bangy rezimu, efektyviosios dielektrinés skvarbos
(a) ir charakteringo impedanso (b) priklausomybés nuo daznio

ir tarpo tarp laidininku, kai W,/h = Wy/h = Wih = 1,
£=906:1-8h=0252-Sh=053-Sh=1;
4 — S/h=2;5—S/h=>5. Ordinaciy aSyje tam tikras kreives
atitinkanciais simboliais suzymétos momenty metodu
gautos vertes

Fig. 6. Effective dielectric constant (a) and characteristic
impedance (b) dependencies on frequency and space between
conductors of coupled microstrip lines (CML) operating on
even mode, when W,/h = W,/h = Wih =1,
£=96:1-8h=0252-Sh=053-Sh=1;

4 —S/h=2;5—S/h=>5. Values calculated by method of
moments marked as symbols in y axis which corresponds
certain curves

linijjose vyrauja normaliy bangy rezimas. [tampos kie-
kvienam i§ laidininky suzadinti buvo apskaic¢iuotos nau-
dojant momenty metodu grista SML modeli (Mikucionis
et. al. 2011).

I8 7 ir 8 pav. kreiviy matyti, kad efektyviosios dielek-
trinés skvarbos skirtumas tarp dviejy laidininky néra di-
delis ir sinfazinio suzadinimo atveju santykinis skirtumas
nevirSija 1 %, o priesfazinio suzadinimo atveju — 3 %.
Pazymétina, kad siauresniy signaliniy laidininky efekty-
viosios dielektrinés skvarbos verté didesné nei platesniy
laidininky Zemuosiuose dazniuose, o auk$tuosiuose (dau-
giau nei 20 GHz) — atvirkiiai. Sis kitimas panaus tiek
sinfazinio, tiek priesfazinio suzadinimo atvejais.

a)
9 : [

&
7 ]
6.5 - 1 L | 1
0 5 10 15 20 25 30

f(GHz)

b)

120 : : : 1 —
-‘4”&"’

10—~ m A A b o AT

80

S

™

i
5 10 15 20 25 30

7 pav. Sinfaziskai suzadinty SML efektyviosios dielektrinés

skvarbos (a) ir charakteringo impedanso (b) priklausomybés

nuo daznio ir laidininky plo¢io santykiu, kai W,/h = S/h =1,

£, =96: 1 - W,/W, =0252-W,/W, =0,5;

3-W,/W,=1;4— W,/W, =2. BrikSninémis linijomis
Zymimos W, laidininko priklausomybés, tiesiomis — 1¥,.

Ordinaciy aSyje tam tikras kreives atitinkanciais simboliais

suzymeétos momenty metodu gautos vertés

Fig. 7. Effective dielectric constant (a) and characteristic
impedance (b) frequncy and conductors width dependencies
of CML operating in ¢c- mode, when W/h = S/h = 1,
£, =9,6: 1 =W, /W, =025 2—-W,/W, =05 3-W,/W =1;
4 — W,/W, = 2. W, values marked as dashed lines, W, as solid
lines. Values calculated by method of moments marked as

symbols in y axis which corresponds certain curves



Lyginant Zemuosiuose dazniuose apskaiciuotas efek-
tyviosios dielektrinés skvarbos vertes ir momenty metodu
gautas vertes, matyti, kad santykinis skirtumas nevirsija
10 %, charakteringojo impedanso — 3 %.

Charakteringojo impedanso kitimas kintant dazniui
(8 pav.) tiek vieno, tiek kito laidininko islicka panasus, taciau
del skirtingy laidininky plocio skiriasi juy charakteringyjy im-
pedansy vertés. Kai antrasis laidininkas siauresnis uz pirmaji
laidininka, jo charakteringasis impedansas didesnis ir atvirks-
Ciai, kai pirmasis siauresnis — charakteringasis impedansas
didesnis. Lyginant zemuosiuose dazniuose apskai¢iuotas
charakteringojo impedanso vertes ir momenty metodu gau-
tas vertes, matyti, kad santykinis skirtumas nevirsija 3 %, o
efektyviosios dielektrinés skvarbos — 10 %.

a)

20 1 I 1 I 1
0 5

10 15 20 25 30

8 pav. Priesfaziskai suzadinty SML efektyviosios dielektrinés

skvarbos (a) ir charakteringo impedanso (b) priklausomybés

nuo daznio ir laidininky plocio santykiu, kai W,/h = S/h =1,
£, =9,6:1 - W, /W, =0,252 - W,/W, =0,5;

3- W)W, =1;4— W,/W, = 2. Brik$ninémis linijomis
Zymimos W, laidininko priklausomybés, tiesiomis — W,.
Ordinaciy aSyje tam tikras kreives atitinkanciais simboliais
suzymétos momenty metodu gautos vertés

Fig. 8. Effective dielectric constant (a) and characteristic
impedance (b) frequncy and conductors width dependencies
of CML operating in n- mode, when W,/h = S/h = 1,
£, =960 1 —W,/W, =0,252—-W,/W, =0,53-Wy/W, =1;
4 — W,/W, = 2. W, values marked as dashed lines, W, as solid
lines. Values calculated by method of moments marked as
symbols in y axis which corresponds certain curves
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ISvados

1.

Taikant baigtiniy skirtumy laiko srities (BSLS) metoda
ir absorbuojancio sluoksnio principa i§ analizés metu
nustatyty elektrinio ir magnetinio lauko stiprio verciy
galima apskai¢iuoti analizuojamo mikrobangy jtaiso
daznines charakteristikas.

Lyginant momenty metodu ir BSLS metodu zemuo-
siuose dazniuose susietyjy mikrojuosteliniy liniju
(SML) apskaiciuotas charakteringojo impedanso ver-
tes, kai vienodai keiiamas abiejy signaliniy laidininky
plotis arba tarpas tarp $iy laidininky, santykinis skirtu-
mas nevirSija 3 %. Efektyviosios dielektrinés skvarbos
atveju santykinis skirtumas atitinkamai yra ne didesnis
nei 10 %.

SML skirtingo plocio signaliniy laidininky apskai-
Ciuotos efektyviosios dielektrinés skvarbos vertés, kai
modeliuojamas normaliyju bangy reZzimas parenkant
kiekvieno laidininko itampas momenty metodu, ne
visi§kai vienodos. Tarkime, efektyviosios dielektrinés
skvarbos santykinis skirtumas tarp dvieju laidininky
sinfazinio suzadinimo atveju siekia 1 %, priesfazinio
suzadinimo atveju — 3 %.

Dél kvazistatinio artinio taikymo siilomame SML mo-
delyje skaiciuojant itampa ir srove, neivertinamos isil-
ginés komponentés, atsirandancios aukstesniuosiuose
dazniuose. Didéjant dazniui $ios iSilginés komponentés
didéja, kartu didéja ir skai¢iavimo rezultaty neapibréz-
tis. Taigi, siekiant mazesnés analizés neapibrézties,
minétas iSilgines komponentes SML modelyje jvertinti
bitina.
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THE FREQUENCY CHARACTERISTICS OF COUPLED
MICROSTRIP LINES

A. Krukonis, S. Mikugionis

Abstract

The article deals with the use of the finite difference time do-
main method and uniaxial perfectly matching layer for analysis
of frequency characteristics of coupled microstrip transmission
lines. It describes calculation techniques for voltage, current,
characteristic impedance and effective dielectric constant of each
signal conductor. Besides, it analyses the frequency dependencies
of characteristic impedance and the effective dielectric constant.

Keywords: coupled microstrip lines, finite difference time
domain method, characteristic impedance, effective dielectric
constant.
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