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Audrius KRUKONIS 
 

Mikrojuostelinių struktūrų matematinių modelių sudarymas ir tyrimas. Baigiamasis magistro 

darbas elektronikos inžinerijos laipsniui. Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Vilnius, 2009, 

65 p., 35 iliustr., 7 lent., 29 bibl. 

Baigiamajame magistro darbe nagrin÷jamas baigtinių skirtumų metodo susietųjų matricų būdo 

taikymas mikrojuostelinių struktūrų modeliavimui ir analizei. Aptarti mikrojuostelinių struktūrų 

parametrai, išnagrin÷ti keli skaitinių metodų taikymai mikrojuostelinių struktūrų elektrinių paramet-

rų skaičiavimui. Pateikta baigtinių skirtumų metodo susietųjų matricų būdo analiz÷ ir šio būdo tai-

kymas mikrojuostelinių linijų potencialų pasiskirstymo skaičiavimams. Remiantis analize sukurtas 

algoritmas ir sudaryta originali programin÷ įranga, kurią taikant atlikta matematinių modelių patikra 

bei mikrojuostelinių struktūrų tyrimai. Tyrimo metu nustatytos mikrojuostelinių struktūrų elektrinių 

parametrų priklausomyb÷s nuo struktūros konstrukcinių parametrų ir baigtinių skirtumų metodo 

susietųjų matricų būdo taikymo galimyb÷s, modeliuojant mikrojuostelines struktūras. 
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Audrius KRUKONIS 
 

Design and Investigation of Mathematical Models of the Microstrip Structures. Bachelor thesis 

for electronics engineering degree. Vilnius Gediminas Technical University. Vilnius, 2009, 65 p., 

35 pict., 7 tabl., 29 bibl. 

In this master thesis work finite difference method band matrix technique for modelling and 

analysis of microstrip structure were investigated. Main parameters of microstrip structure were 

discussed and few numerical methods, witch designed for microstrip structures electrical parameters 

calculation, were inspected. Introduced and analyzed finite difference method band matrix tech-

nique for potential distribution calculations. According to the analysis developed software algo-

rithm, which carried out verification and testing of microstrip structures mathematical models. The 

study determined electrical parameters of microstrip structure dependence of structural parameters 

and application possibilities of finite difference method band matrix technique for modelling micro-

strip structures. 
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1. ĮVADAS 

1.1. Darbo aktualumas ir tikslas 

Mikrojuostelin÷s struktūros plačiai taikomos elektronin÷se sistemose tiek žemų dažnių, tiek la-

bai aukštų dažnių – gigahercų eil÷s signalam perduoti [1]. D÷l mažų konstrukcinių matmenų ir pui-

kaus atitikimo šiuolaikin÷ms gamybos technologijoms mikrojuostelin÷s struktūros pritaikomos 

daugelyje elektronikos komponentų: perdavimo linijose, pasyviuose grandynų elementuose, suderi-

nimo grandin÷se, aukštos kokyb÷s mikrobangų filtruose bei rezonatoriuose ir antenose [2]. Šias 

struktūras sudaro vienas ar keli plokšti signaliniai laidininkai, dielektriko sluoksniu atskirti nuo ek-

rano. Elektroniniuose įrenginiuose panaudojama daugyb÷ mikrojuostelinių struktūrų modifikacijų 

su skirtingomis elektrin÷mis charakteristikomis, tod÷l atsiranda poreikis sparčių, tikslių matemati-

nių modelių, skirtų mikrojuostelinių struktūrų elektriniams parametrams rasti. Darbo tikslas sudary-

ti mikrojuostelinių struktūrų matematinius modelius ir juos ištirti taikant baigtinių skirtumų metodo 

susietųjų matricų būdą. 

1.2. Darbo uždaviniai 

Išnagrin÷ti baigtinių skirtumų metodą ir susietųjų matricų būdo taikymo mikrojuostelin÷ms 

struktūroms modeliuoti teoriją. Taikant susietųjų matricų būdą sudaryti mikrojuostelinių struktūrų 

(pavien÷s, susietųjų ir daugialaidžių mikrojuostelinių linijų) matematinius modelius. Įgyvendinti ir 

ištirti sudarytus modelius MATLAB® terp÷je. Atlikus eksperimentinius skaičiavimus palyginti 

baigtinių skirtumų metodo iteracinio ir susietųjų matricų būdų skaičiavimo trukmę bei tikslumus, 

palyginti charakteringojo impedanso priklausomybę nuo mikrojuostelin÷s struktūros konstrukcinių 

parametrų. Gautas charakteringojo impedanso reikšmes palyginti su kitų autorių skelbiamais skai-

čiavimų rezultatais ir įvertinti metodo tinkamumą mikrojuostelinių struktūrų analizavimui. 

1.3. Naudoti tyrimo ir analiz÷s metodai 

Mikrojuostelinių struktūrų tyrimai buvo atlikti skaitiniu baigtinių skirtumų metodu. Eksperi-

mentiniams tyrimams kurta originali programin÷ įranga, taikant matematinio modeliavimo terpę 

MATLAB®. 

1.4. Darbo naujumas ir praktin÷ nauda 

Išnagrin÷tos baigtinių skirtumų metodo susietųjų matricų būdo taikymo galimyb÷s mikrojuoste-

linių struktūrų analizavimui. Atlikus kitų autorių darbų apžvalgą, įsitikinta, kad juose apžvelgiamos 

ir analizuojamos tik viena ar kelios iš mikrojuostelinių struktūrų (vienalaid÷s mikrojuostelin÷s lini-

jos, susietosios arba daugialaid÷s mikrojuostelin÷s linijos). Be to, baigtinių skirtumų metodo susie-
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tųjų matricų būdas tik apžvelgiamas. Nepavyko rasti darbų, kuriuose šis būdas būtų pritaikytas mik-

rojuostelinių struktūrų analizavimui. Šiame magistro darbe analizuojamos pavien÷s, susietosios ir 

daugialaid÷s mikrojuostelin÷s struktūros bei mikrojuostelinių struktūrų matematinių modelių anali-

zei pritaikytas baigtinių skirtumų metodo susietųjų matricų būdas. Atlikta susietųjų matricų būdo 

galimybių analiz÷ modeliuojant mikrojuostelines perdavimo linijas. 

1.5. Darbo struktūra 

Darbą sudaro 7 dalys: įvadas, mikrojuostelinių struktūrų parametrų analitin÷ apžvalga, skaitinių 

metodų analitin÷ apžvalga, mikrojuostelinių struktūrų modelių sudarymas, programin÷s įrangos su-

darymas ir eksperimentinis tyrimas, išvados, literatūros sąrašas. 
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2. MIKROJUOSTELINIŲ STRUKTŪRŲ PARAMETRŲ 

ANALITINö APŽVALGA 

Mikrojuostelin÷s struktūros plačiai taikomos elektronin÷se sistemose tiek žemų dažnių, tiek la-

bai aukštų dažnių – gigahercų eil÷s signalam perduoti [1]. D÷l mažų konstrukcinių matmenų ir pui-

kaus atitikimo šiuolaikin÷ms gamybos technologijoms mikrojuostelin÷s struktūros pritaikomos 

daugelyje elektronikos komponentų: perdavimo linijose, pasyviuose grandynų elementuose, suderi-

nimo grandin÷se, aukštos kokyb÷s mikrobangų filtruose bei rezonatoriuose ir antenose [2]. Mikro-

juostelin÷s struktūros apibūdinamos konstrukciniais ir elektriniais parametrais. 

2.1. Mikrojuostelinių struktūrų elektriniai parametrai 

Mikrojuostelin÷s struktūros naudojamos daugelyje mikrobangų įtaisuose, tod÷l jų projektavi-

mui ir analizei panaudojamos grandinių ir ilgųjų linijų teorijos. Ilgoji linija vadinama elektrin÷ 

grandin÷, sudaryta iš dviejų ar daugiau dielektriku atskirtų laidininkų, kurių ilgis yra vienos eil÷s 

arba didesnis už perduodamų virpesių bangos ilgį, o skerspjūvio matmenys yra daug mažesni už 

šios bangos ilgį [3]. Pirminiais ilgosios linijos parametrais vadinami ilginis induktyvumas 1L  (api-

būdina linijos induktyvumą ilgio vienetui, H/m), talpa 1C  (apibūdina linijos talpą ilgio vienetui, 

F/m), aktyvioji varža 1R  (apibūdina nuostolius linijos laidininke, Ω/m) ir aktyvusis laidis 1G  (api-

būdina linijos dielektriko laidumą, S/m), kurie aprašomi lygtimis: 

 
1 2 S

L H Hds
I

µ
= ⋅∫

�
; (2.1) 

 
1 2 S

C E Eds
V

ε
= ⋅∫

�
; (2.2) 

 
1 2

1 2

S

C C

R
R H Hdl

I
+

= ⋅∫
�

; (2.3) 

 
1 2

tan
S

G E Eds
V

ωε δ
= ⋅∫

�
; (2.4) 

čia: ε  – dielektrin÷ skvarba, F/m; µ  – magnetin÷ skvarba, H m ; ω  – kampinis dažnis, rad/s; 

tanδ  – dielektriko, supančio laidininkus, nuostolių kampo tangentas, SR  – laidininko paviršin÷ 

varža, Ω. 
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Pirminiai ilgosios linijos parametrai priklauso tiktai nuo linijos skerspjūvio matmenų ir laidi-

ninkus skiriančių dielektrikų elektrinių ir magnetinių savybių. Atsižvelgus į ilgosios linijos para-

metrų kitimą erdv÷je, laike ir į veikiančias įtampas bei tekančias sroves, ilgosios linijos 

klasifikuojamos į [3]: 

• Vienalyt÷s arba nevienalytes. Jeigu linijos pirminiai parametrai nepriklauso nuo koordina-

t÷s linija vadinama vienalyte, jei nepriklauso – nevienalyte. 

• Pastovių arba kintamų parametrų. Jei linijos pirminiai parametrai nekinta laike – linija 

vadinama pastovių parametrų linija, jei kinta – kintamų parametrų linija. 

• Tiesin÷ arba netiesin÷. Jei linijos pirminiai parametrai priklauso nuo įtampos ir srov÷s dy-

džio, linija vadinama tiesine, jei nepriklauso – netiesine. 

• Idealios ir su nuostoliais. Jei 
1

R  ir 
1

G  reikšm÷s lygios nuliui, linija vadinama idealia, jei 

didesn÷s – linija su nuostoliais. 

Jeigu prie idealios ilgosios linijos prijungus elektrovaros šaltinį (2.1 pav. pateikiamas linijos iš-

ilginis pjūvis ir jos ekvivalentin÷ elektrin÷ schema), tikslias matematines išraiškas, aprašančias pro-

cesus tokioje sistemoje, galima gauti tik taikant Maksvelo (angl. Maxewll) lygtis. Tačiau sudaromos 

išraiškos būtų sud÷tingos, paprasčiau ilgojoje linijoje vykstančius procesus galima aprašyti taikant 

grandinių teorija. Remiantis grandinių teorija, galima gauti tik apytikres formules, įvertinančias 

skersinių elektromagnetinių bangų TEM (angl. transverse Electromagnetic wave) sklidimą ilgojoje 

linijoje [3]. 

Idealią perdavimo liniją (2.1 pav.) sudaro du idealūs laidininkai, atskirti homogenin÷s dielektri-

n÷s terp÷s [4]. Kadangi atkarpos ilgis labai mažas, jos ribose signalo sklidimo v÷linimo galima ne-

paisyti ir taikyti grandinių teorijos Omo (angl. Ohm) ir Kirchhofo (angl. Kirchhoff) d÷snius. 

Įtampos V  pokytis linijos atkarpoje, pagal antrą Kirchhofo d÷snį, yra lygus srov÷s induktyvumo 

elemente kritimui, o srov÷s pokytis I  toje pačioje atkarpoje lygus įtampos kritimui talpoje. Gau-

namos telegrafin÷s lygtys idealiajai perdavimo linijai [4]: 

 
( ) ( ), ,V z t I z t

L
z t

∂ ∂
= −

∂ ∂
; (2.5) 

 
( ) ( ), ,I z t V z t

C
z t

∂ ∂
= −

∂ ∂
. (2.6) 

Į ilgosios linijos lygtis įeina dalin÷s įtampos ir srov÷s išvestin÷s, nes ilgoji linija yra paskirstytųjų 

parametrų sistema, kurioje elektriniai dydžiai priklauso nuo dviejų nepriklausomų kintamųjų – laiko 

ir koordinat÷s. Iš (2.5) ir (2.6) lygčių matyti, kad įtampos kitimo išilgai linijos priežastimi yra sro-

v÷s kitimas laike, o srov÷s kitimo išilgai linijos – įtampos kitimas laike [3].  
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(2.5) ir (2.6) lygtys yra dviejų kintamųjų pirmosios eil÷s vienalyčių diferencialinių lygčių si-

stema. Norint ją išspręsti, būtina pereiti prie vieno kintamojo lygties. Iš pirmos eil÷s (2.5) ir (2.6) 

diferencialinių lygčių gali būti sudaryta antrosios eil÷s vienalyt÷ diferencialin÷ lygtis įtampai: 

 
( ) ( )2 2

2 2 2

, ,1V z t V z t

z v t

∂ ∂
=

∂ ∂
. (2.7) 

Tai yra vienmat÷ vienalyt÷ bangin÷ lygtis, siejanti antrąsias šios lygties išvestines kintamųjų t  ir z  

atžvilgiu. Lygiai taip pat galima gauti banginę lygtį ir srovei: 

 
( ) ( )2 2

2 2 2

, ,1I z t I z t

z v t

∂ ∂
=

∂ ∂
. (2.8) 

(2.7) ir (2.8) lygčių sprendiniai priklauso nuo pradinių ir ribinių sąlygų. Įtampos bangin÷s lygties 

(2.7) sprendinys atrodo taip [4]: 

 ( ) 1 2
,

z z
V z t f t f t

v v

      = − + +        
, (2.9) 

čia: funkcija ( )1
f t z v−  apibūdina bangą sklindančią teigiama z  koordinat÷s ašimi; ( )2

f t z v+  

apibūdina bangą, sklindančią neigiamą z  koordinat÷s ašimi; v  – bangos sklidimo greitis, m/s. Ban-

gos sklidimo greitis apibūdinamas: 

 
1 1

1
v

LC
= . (2.10) 

Ilgosiose linijose su nevienalyčiais dielektrikais, tokiose kaip mikrojuostelin÷s linijos, bangos 

sklidimo greitis v  priklauso nuo linijos konstrukcinių parametrų ir nuo dielektrikų dielektrinių 

skvarbų. Tokiais atvejais elektromagnetin÷ banga, sklindanti ilgojoje linijoje, n÷ra gryna TEM ban-

ga, daugelyje praktinių uždavinių ši sklindanti banga apibūdinama kaip kvazi-TEM banga [4].  

 

++

− −

z

( , )I z z t+∆

z∆

C z∆

L z∆

( , )V z z t+∆( , )V z t

( , )I z t

 

2.1 pav. Dviejų laidininkų idealios perdavimo linijos atkarpos z∆  
ekvivalentin÷ schema [4] 
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Srov÷s bangin÷s lygties (2.8) sprendinys, atrodo taip [4]: 

 ( ) 1 2

0

1
,

z z
I z t f t f t

Z v v

        = − + +           
, (2.11) 

čia: 
0

Z  – perdavimo linijos charakteringasis impedansas. Šį dydį, kaip ir sklidimo greitį taip pat 

galima išreikšti pirminiais perdavimo linijos parametrais [4]: 

 1
0

1

L
Z

C
= . (2.12) 

Charakteringasis impedansas 
0

Z  nusako santykį tarp įtampos ir srov÷s ilgojoje linijoje ir, ben-

druoju atveju, yra dydis priklausantis nuo linijos konstrukcinių parametrų ir dielektriko, supančio 

laidininkus, elektrinių ir magnetinių savybių. 

2.2 pav. pateiktas įtampos, sklindančioje bangoje, pasiskirstymas išilgai linijos ir įtampos kiti-

mas laike. 2.2 pav. a) matyti, kad išilgai idealios linijos sklindanti banga nekeičia savo formos, o jos 

sklidimo greitis priklauso nuo pirminių linijos parametrų. 2.2 pav. b) matyti, kad banga sklisdama 

baigtiniu greičiu v  skirtingus linijos pjūvius pasieks skirtingais laiko momentais [3]. 

Darant prielaida, kad ilgojoje linijoje sklinda sinusoidin÷s harmonin÷s bangos, atitinkamos lyg-

tys užrašomos tokia forma [4]: 

 ( ), cos( ) cos( )
Am A Bm B

V z t V t z V t zω β φ ω β φ= − + + + + , (2.13) 

t

t

z

z

( )2 1
t z z v∆ = −

a b

( )2 1
z v t t∆ = −

2 1
t t t= >

1
t t=

1
z z=

2 1
z z z= >

( ),V z t

( ),V z t( ),V z t

( ),V z t

2.2 pav. Bangos kitimas laike (a) ir bangos pasiskirstymas išilgai idealios vienalyt÷s linijos (b) [4] 
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čia: β  – faz÷s koeficientas, aprašantis ilginį faz÷s pokytį 2vβ ω π λ= = ; 
Am

V  ir 
Bm

V  – įtampos 

kompleksin÷s amplitud÷s linijos pradžioje, apskaičiuojamos iš pradinių ir ribinių sąlygų; 
A
φ  ir 

B
φ  – 

pradin÷s faz÷s. Kadangi ilginis faz÷s pokytis zβ  priklauso nuo atkarpos ir bangos ilgio linijoje, šis 

dydis apibūdinamas kaip elektrinis atstumas (arba elektrinis ilgis) [4]: 

 2
z

zθ β π
λ

= = . (2.14) 

2.2. Mikrojuostelinių struktūrų tipai ir jų konstrukciniai parametrai 

Mikrojuostelin÷s struktūros įd÷miau prad÷tos nagrin÷ti nuo 1950 m. Plačiausiai naudojama 

mikrojuostelin÷ perdavimo linija, sukurta apie 1952 m., juostelin÷ linija apie 1955 m., plyšin÷ linija 

– 1969 m. Kitos mikrojuostelin÷s struktūros (koplanarieji bangolaidžiai, plonosios linijos ir t. t.) 

sukurtos b÷gant laikui [5]. Elektroniniuose įrenginiuose panaudojama daugyb÷ mikrojuostelinių 

struktūrų modifikacijų, nuo kurių konstrukcinių parametrų priklauso šių struktūrų elektrin÷s charak-

teristikos. 

2.2.1.Mikrojuostelin÷ linija 

Mikrojuostelinę liniją sudaro signalinis laidininkas, dielektriko sluoksniu atskirtas nuo ekrano 

(2.3 pav. a). Elektromagnetin÷ banga mikrojuostelin÷je linijoje sklinda dielektriku žemiau signali-

nio laidininko ir oru virš signalinio laidininko (2.3 pav. b). Tokia struktūra d÷l skirtingų dielektrikų 

yra nehomogeniška, tod÷l mikrojuosteline linija nesklinda gryna skersin÷ TEM elektromagnetin÷ 

banga, kuri vadinama kvazi-TEM banga. Taip yra d÷l to, kad elektromagnetinis laukas be skersinių 

komponenčių turi išilgines komponentes, kurių stipris daug mažesnis už skersinių komponenčių 

stiprį. Tod÷l šiai bangai apibūdinti galima pasitelkti įtampos tarp laidininko ir ekrano, srov÷s laidi-

ninke ir bangin÷s varžos sąvokas. Ši aproksimacija galima daugelyje dažnių, kuriuose veikia mikro-

juostelin÷ linija [6]. Įrodyta, kad mikrojuostelin÷je linijoje sklindančios kvazi-TEM bangos krizinis 

dažnis yra lygus nuliui [3]. Kadangi signalinis laidininkas yra tarp dviejų dielektrikų (oro ir dielekt-

rinio pagrindo), bangos šioje mikrojuostelin÷je linijoje tur÷s neišnykusias išilgines elektrinio ir 

magnetinio lauko komponentes ir jų sklidimo greitis priklausys ne tik nuo medžiagos savybių, bet ir 

nuo mikrojuostel÷s matmenų.  
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Mikrojuostelin÷ linija yra dispersin÷ struktūra, t. y. did÷jant dažniui, efektyvioji dielektrin÷ 

skvarba tolygiai art÷ja prie pagrindo dielektrin÷s skvarbos, d÷l to bangos sklidimo greitis tolygiai 

maž÷ja [7; 8]. Mikrojuostelin÷ linija yra nesimetrin÷ struktūra įžeminto ekrano atžvilgiu, tod÷l ši 

linija turi nevienodą elektrinio lauko stiprio linijų pasiskirstymą (tankesn÷s linijos žemiau laidinin-

ko, nei virš jo) ir dalis elektromagnetinių bangų išspinduliuojama [9]. Slopinimas mikrojuostelin÷je 

linijoje priklauso nuo nuostolių linijos laidininkuose (ypač siaurame signaliniame laidininke). Nuo-

stolius mikrojuostelin÷s linijos dielektrike galima atmesti, jeigu linijos pagrindas pagamintas iš ko-

kybiškos keramikos (kvarco, polikoro), tačiau juos būtina įvertinti, kai pagrindas pagamintas iš 

ferito arba puslaidininkio [3]. 

Mikrojuostelin÷s linijos pritaikomos daugelyje elektronikos komponentų: stiprintuvuose, gene-

ratoriuose, maišytuvuose, hibridiniuose šakotuvuose, filtruose ir pan. Pagrindinis šių mikrojuosteli-

nių linijų privalumas – visi elektriniai komponentai gali būti montuojami ant viršaus, tačiau šių 

linijų prasta izoliacija nuo išorinių trukdžių [10], dalies elektromagnetinių bangų spinduliavimas ir 

netolygus faz÷s v÷linimas [9]. 

2.2.2.Juostelin÷ linija 

Juostelinę liniją sudaro signalinis laidininkas, esantis dielektriko centre ir iš abiejų pusių die-

lektriką dengiantys ekranai [11]. Ši linija gali būti simetrin÷, kai atstumas nuo apatinio ir viršutinio 

ekrano iki centrinio laidininko yra vienodas bei nesimetrin÷, kai atstumas skirtingas. Šių linijų ga-

myba yra sud÷tingesn÷ ir brangesn÷. Bendruoju atveju linija gaminama suspaudžiant du dielektri-

kus, vieno iš dielektrikų vidin÷je pus÷je yra signalinis laidininkas. Išoriniai laidininkai sujungiami 

tarpusavyje, taip gaunama bendra „žem÷“. Jei spaudžiami dielektrikai yra minkšti, priešingai nei 

kietieji (pvz., keramika), oro tarpas prie vidinio laidininko kraštų nereikšmingas. Šias juostelin÷s 

linijas sud÷tinga sujungti su kitomis planarin÷mis linijomis ar komponentais [9]. Įvairūs aktyviniai 
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2.3 pav. Mikrojuostelin÷s perdavimo linijos eskizas (a); Kvazi-TEM bangos elektromagnetinio lau-
ko struktūra mikrojuostelin÷s linijos skerspjūvyje (b) 
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ir pasyviniai elementai tur÷tų būti sumontuoti tarp dviejų ekranų dielektrike arba tur÷tų būti sudary-

tas per÷jimas su mikrojuosteline linija, taip sujungiant su išor÷je esančiais elementais. 

Skirtingai nuo mikrojuostelin÷s linijos, juostelin÷ linija yra homogeniška, tod÷l joje gali sklisti 

grynoji TEM banga. Juostelin÷s linijos, veikiančios TEM bangos režimu, elektromagnetinio lauko 

elektrin÷s ir magnetin÷s dedamųjų linijos tam tikru laiko momentu pavaizduotos 2.4 pav. 

Juostelin÷s linijos naudojamos daugelyje įrenginių d÷l mažo spinduliavimo, dispersijos ir nuo-

stolių. Tačiau jos sunkiau technologiškai pagaminamos, palyginti su mikrojuostelin÷mis linijomis, 

ir d÷l šios priežasties jos mažiau paplitusios nei analogiškos mikrojuostelin÷s linijos. Juostelin÷s 

linijos turi geresnius pralaidumo juostos parametrus nei mikrojuostelin÷s linijos. Kitas šių linijų 

privalumas yra tas, kad gerai izoliuojama nuo išorinių trukdžių ir gretimų signalinių laidininkų, ta-

čiau d÷l antro ekrano įtakos signalinio laidininko plotis bei storis turi būti daug mažesnis nei mikro-

juostelin÷s linijos tam pačiam charakteringajam impedansui gauti [12]. 

2.2.3.Koplanarusis bangolaidis 

Koplanarusis bangolaidis primą kartą pamin÷tas 1969 m. C. P. Wheno darbe [13]. Šį bangolaidį 

sudaro dielektrinis pagrindas ant kurio per vidurį suformuotas signalinis laidininkas ir ekranas iš 

abiejų signalinio laidininko šonų. Gamybos technologija panaši kaip ir mikrojuostelin÷s linijos, ta-

čiau metalizacija vykdoma tik iš vienos pus÷s. Koplonariojo bangolaidžio struktūra patogi išori-

niams komponentams prijungti. Ši struktūra 

d÷l skirtingų dielektrikų nehomogeniška, 

tačiau mažiau dispersin÷ nei mikrojuosteli-

n÷ linija. Koplanariojo bangolaidžio, vei-

kiančio kvazi-TEM bangų režimu, 

elektromagnetinio lauko elektrin÷s ir mag-

netin÷s dedamųjų linijos tam tikru laiko 

momentu pavaizduotos 2.5 pav. Šiame ban-
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2.4 pav. TEM bangos elektromagnetinio lauko 
struktūra juostelin÷s linijos skerspjūvyje 
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2.5 pav. Kvazi-TEM bangos elektromagnetinio lauko 
struktūra koplanariojo bangolaidžio skerspjūvyje 
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golaidyje gali sklisti kvazi-TEM bangos, tačiau did÷jant sklindančios bangos dažniui išilgin÷s mag-

netinio lauko dedamosios stipr÷ja ir bangolaidžiu pradeda sklisti TEM bangos. Charakteringasis 

impedansas bangolaidyje priklauso nuo santykio tarp juostel÷s pločio ir atstumo iki ekranuotų laidi-

ninkų, be to, charakteringojo impedanso reikšm÷ pasiekiama didesn÷ nei mikrojuostelin÷je linijoje, 

esant tam pačiam signalinio laidininko pločiui. Energijos išspinduliavimas plyšiuose tarp laidininkų 

koplanariuose bangolaidžiuose gana didelis, tačiau išspinduliavimą galima kontroliuoti palaikant 

grandin÷s simetriją tarp ekranuotų laidininkų, t. y. dažnai sujungiant žem÷s laidininkus, kad išliktų 

tas pat potencialas visame bangolaidyje, idealiu atveju šoniniai laidininkai turi būti sujungti ištisai 

[9].  

2.2.4.Plyšin÷ juostelin÷ linija 

Plyšin÷ juostelin÷ linija sudaryta iš dielektrinio pagrindo, ant kurio suformuoti du laidininkai, 

tarp kurių paliekamas plyšys. Plyšin÷ juostelin÷ linija sudaroma nehomogeniška, kad elektromagne-

tin÷ banga gal÷tu sklisti plyšiu [14]. Šia struktūra negali sklisti TEM bangos, joje sklinda kvazi 

skersin÷ elektrin÷ banga TE (angl. Transverse Electric wave), kurios magnetinis laukas išilgin÷je 

plokštumoje yra elipsin÷s poliarizacijos. D÷l šios priežasties plyšin÷s linijos pritaikomos feromag-

netiniuose įrenginiuose. Plyšin÷s juostelin÷s linijos, veikiančios kvazi-TE bangų režimu, elektro-

magnetinio lauko elektrin÷s ir magnetin÷s dedamųjų linijos tam tikru laiko momentu pavaizduotos 

2.6 pav. Siekiant išvengti energijos išspinduliavimo svarbu naudoti pagrindą su aukšta dielektrine 

skvarba (didesne nei 10 [15]), tuomet elekt-

romagnetinis laukas lieka sukoncentruotas 

dielektriko viduje. Praktiškai plyšys daro-

mas siauras, kad būtų nuslopinamos aukš-

tesn÷s eil÷s modos ir energijos 

išspinduliavimas [9]. Didžiausias pasiekia-

mas charakteringasis impedansas yra daug 

didesnis nei mikrojuostelin÷je linijoje. Ply-

šin÷s linijos panaudojamos kryptiniuose 

šakotuvuose arba filtruose, antenose [15]. 

2.2.5.Susietosios mikrojuostelin÷s linijos 

Susietosios mikrojuostelin÷s linijos sudaromos iš dviejų signalinių laidininkų, suformuotų ant 

dielektrinio pagrindo. Signaliniai laidininkai suformuojami pakankamai arti vienas kito, kad jų 

elektriniai ir magnetiniai laukai sąveikautų tarpusavyje. Mikrojuostelin÷s linijos tarpusavyje susie-

tos gali būti keliais būdais, priklausomai nuo pageidaujamo sąryšio ir pralaidumo [16]. Šias linijas 
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2.6 pav. Kvazi-TE bangos elektromagnetinio lauko struk-

tūra plyšin÷s juostelin÷s linijos skerspjūvyje 
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sunkiau charakterizuoti nei pavienes mikrojuostelines linijas, nes susietose mikrojuostelin÷se linijo-

se veikiantys elektromagnetiniai laukai gali tur÷ti skirtingas formas. Susietosios mikrojuostelin÷s 

linijos, veikiančios kvazi-TEM bangų režimu, elektromagnetinio lauko elektrin÷s ir magnetin÷s de-

damųjų linijos tam tikru laiko momentu pavaizduotos 2.7 pav. Mikrojuostelin÷ linija dirba vienu 

sužadinimo režimu, tačiau susietosios mikrojuostelin÷s linijos palaiko du sužadinimo režimus: sin-

fazinį ir priešfazinį. Sinfaziniame režime abi mikrojuostelin÷s linijos turi tuos pačius įtampos po-

tencialus ir mikrojuostelinių linijų simetrin÷je plokštumoje gaunamas sinfazinis elektrinis laukas. 

Priešfaziniame – mikrojuostelin÷s linijos turi priešingų ženklų potencialus, tod÷l simetrin÷je plokš-

tumoje gaunamas priešfazinis elektrinis laukas. Bendruoju atveju, šie du režimai egzistuoja tuo pa-

čiu laiko momentu, tačiau su skirtingais bangos sklidimo greičiais, nes šiuose režimuose n÷ra 

grynųjų TEM bangų ir juos įtakoja skirtingos efektin÷s dielektrin÷s skvarbos. Tod÷l susietosios 

mikrojuostelin÷s linijos apibūdinamos dviem parametrų rinkiniais: sinfaziniu, priešfaziniu charakte-

ringaisiais impedansais, efektin÷mis dielektrin÷mis skvarbomis, nuostoliais ir t. t. [6]. Susietosios 

mikrojuostelin÷s perdavimo linijos plačiai naudojamos sudaryti mikrojuosteliniams filtrams, šako-

tuvams. 

2.3. Apibendrinimas 

Skyriuje pateikta mikrojuostelinių struktūrų elektrinių parametrų apžvalga, jų apibūdinimai ir 

priklausomyb÷ nuo ilgosios linijos konstrukcinių parametrų bei šių parametrų skaičiavimo metodi-

ka. Taip pat skyriuje pateikta įvairių mikrojuostelinių struktūrų tipų apibūdinimai, jų konstrukciniai, 

veikimo ypatumai ir šių struktūrų panaudojimo galimyb÷s. 
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2.7 pav. Kvazi-TEM bangos elektromagnetinio lauko struktūra susietoje mikrojuostelin÷je linijoje 
(a) sinfaziniame režime; (b) priešfaziniame režime 
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3. SKAITINIŲ METODŲ ANALITINö APŽVALGA 

Elektromagnetinių problemų sprendimui mokslininkai ir inžinieriai taiko daugelį būdų, kuriuos 

būtų galima suskirstyti į eksperimentinius ir teorinius. Eksperimentiniai būdai yra brangūs, ilgai 

trunkantys, neleidžiantys lanksčiai keisti analizuojamų sistemų parametrų. Šių problemų pavyksta 

išvengti naudojant teorinius būdus, t. y. matematinį modeliavimą [17].  

Beveik visi nagrin÷jami elektromagnetiniai uždaviniai formuluojami ir sprendžiami diferencia-

lin÷mis ar integralin÷mis lygtimis. Taigi, darytina prielaida, kad teoriškai elektromagnetiniai užda-

viniai sprendžiami dviem būdais [17]: 

• diferencialiniu (elektromagnetinio lauko požiūriu). Šiuo būdu sprendžiamos diferenciali-

n÷s lygtys su tam tikromis ribin÷mis sąlygomis. Būdas s÷kmingai taikomas uždaros srities 

problemoms spręsti.  

• integraliniu (elektromagnetinio lauko šaltinio požiūriu). Šiuo būdu sprendžiamos integ-

ralin÷s lygtys. Būdas s÷kmingai taikomas atviros srities problemoms spręsti. 

Savo ruožtu šie būdai klasifikuojami į analitinius ir skaitinius. Elektromagnetinių problemų spren-

dimui dažniausiai naudojami šie analitiniai metodai [18]: 

• kintamųjų atskyrimo; 

• skleidimo eilut÷mis; 

• konforminių transformacijų; 

• integralinių transformacijų. 

Elektromagnetinių problemų sprendimui dažniausiai naudojami šie skaitiniai metodai [17]: 

• baigtinių skirtumų metodas FDM (angl. finite difference method); 

• baigtinių elementų metodas FEM (angl. finite element method); 

• ribinių elementų metodas BEM (angl. boundary element method); 

• momentų metodas MOM (angl. method of moments). 

Analitiniai metodai netaikomi sud÷tingos konfigūracijos nehomogeninių ar sud÷tingų struktūrų 

uždavinių sprendimui, nes sud÷tinga matematiškai aprašyti tokios konfigūracijos struktūras. Ši pro-

blema įveikiama skaitiniais metodais, tačiau šie turi savų trūkumų – gaunami apytiksliai sprendi-

niai, didelis kompiuterio išteklių panaudojimas. Analitiniai ir skaitiniai metodai taikomi ne tik 

elektrodinaminių problemų nagrin÷jimui, bet ir kitose mokslo bei technikos srityse, pavyzdžiui: 

skysčių, šilumos dinamikos, akustikos srityse. 
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3.1. Momentų metodas 

Pra÷jusio šimtmečio viduryje, did÷jant kompiuterių ištekliams, inžinieriai ir mokslininkai ieš-

kojo tikslių, bet reikalaujančių mažiau kompiuterio išteklių, metodų, kurie apibūdintų elektromag-

netinius laukus kompleksin÷se struktūrose, esant skirtingiems sužadinimams [19]. Vieni iš tokių – 

integralinių lygčių metodai dar kitaip žinomi, kaip momentų metodai, išsamiai aptariami [18; 20] 

darbuose. 

3.1.1.Momentų metodo principai 

Momentų metodo pavadinimas kilo nuo to, kad imami momentai dauginant atitinkamo svorio 

funkcijas ir jas integruojant. Vakarų literatūroje pirmasis momentų metodo pavadinimą sprendžiant 

elektromagnetinius uždavinius pavartojo Haringtonas (angl. Harrington) [21], jis taip pat apraš÷ 

metodo atsiradimą ir pl÷trą. Momentų metodo panaudojimas elektrodinamikoje išpopuliar÷jo sep-

tintame dvidešimto amžiaus dešimtmetyje ir jis s÷kmingai pritaikytas daugybei elektrodinaminių 

problemų nagrin÷jimui: plonų laidų ir jų rinkinių spinduliavimo tyrimams, mikrojuostelinių struktū-

rų analizei, energijos išspinduliavimo problemoms ir kt. 

Atliekant analizę momentų metodu, reikia keturių etapų: 

1. Tinkamos integralin÷s lygties išvedimas. 

2. Integralinių lygčių konversija (diskretizacija) į matricines lygtis, naudojantis pagrindin÷-

mis (arba papildomomis) funkcijomis ir svorio (arba testin÷mis) funkcijomis. 

3. Matricos elementų įvertinimas. 

4. Matricinių lygčių sprendimas ir norimų parametrų radimas. 

Sprendžiant uždavinius momentų metodu visa nagrin÷jama sritis padalijama į segmentus, taip 

pat svarbu parinkti naudojamų bazin÷s (kurios dažnai segmento ribose lygios 1, už segmento ribų 

lygios 0) ir svorio (dažnai Dirako (angl. Dirac)) funkcijas. 

3.1.2.Momentų metodo taikymas mikrojuostelin÷s linijos elektriniams parametrams 
skaičiuoti 

Ieškant mikrojuostelin÷s struktūros elektrinių parametrų momentų metodu lengviau nagrin÷ti 

pasitelkus pavyzdį, tod÷l imamas paprasčiausios nevienalyt÷s mikrojuostelin÷s struktūros atvejis. 

Čia mikrojuostelin÷s linijos laidininkas, pavaizduotas 3.1 pav., yra nevienalyčių dielektrikų (oro bei 

dielektrinio pagrindo) sandūroje. Tokio dielektriko nevienalytiškumui įvertinti, skaičiuojant krūvių 

pasiskirstymą mikrojuostelin÷je linijoje momentų metodu, taikomas dalinių atvaizdų principas [22]. 
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Krūvio dalinių atvaizdų skai-

čiavimą apibūdina procesai, vyks-

tantys dvejų skirtingų begalinių 

dielektrinių sričių riboje 3.2 pav. 

Antroje srityje esantis linijinis krū-

vis q+  sukuria elektrinį srautą, ku-

rio tankis D
�

. Šis srautas nuožulniai 

krisdamas į dielektrikų ribą išsi-

skaido į dvi dalis: atsispind÷jusį aD
���

 ir per÷jusį pD
���

 srautų tankius. Šie srautai turi tenkinti terpių 

ribines sąlygas: normaliosios ir tangentin÷s elektrinio lauko stiprio komponent÷s abejose srityse turi 

būti netrūkios.  

Atspindžio ir per÷jimo procesams apibūdinti 

naudojami atspindžio ir per÷jimo koeficientai: 

                                   
a

a D
K

D
= ; (3.1) 

                                   
p

p D
K

D
= . (3.2) 

Įvertinus ribines sąlygas gaunama atspindžio koe-

ficiento priklausomyb÷ nuo sričių dielektrinių 

skvarbų: 

                               a r1 r2

r1 r2

K
ε ε

ε ε

−
=−

+
. (3.3) 

Mikrojuostelin÷je linijoje vienas iš dielektrikų yra oras, jo dielektrin÷ skvarba 
2

0
r
ε = , tod÷l (3.3) 

formul÷s išraiška tampa: 

 a r

r

1

1
K K

ε

ε

−
= =−

+
. (3.4) 

Atspindžio ir per÷jimo procesus patogiau pakeisti tik per÷jimo procesais (3.3 pav.). Atspind÷tą 

srautą aD  (pakeitus per÷jimo procesu, žymimasKD ) sukuria krūvio q+  dalinis atvaizdas Kq  

esantis 1 srityje x a=−  taške (3.3 pav. c). Pra÷jusį į 1 sritį srautą (žymimas ( )1 K D− ) sukuria 

krūvio dalinis vaizdas ( )1 K q−  esantis 2 srityje taške x a=  (3.3 pav. b). Tikrasis krūvis ir jo da-

liniai atvaizdai taikomi Gryno (angl. Green) funkcijoje, kuri nusako kaip atitinkamoje srityje surasti 

h

t

W

rε

 
3.1 pav. Mikrojuostelin÷ perdavimo linija 

2 sritis

x

q+

r1ε r2ε

1 sritis

'α

α

a

D
�

pD �

�D

0= −x a =x a

 
3.2 pav. Krūvio ir jo dalinių vaizdų sukurti 

elektriniai laukai [22] 
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potencialą, kurį sužadina vienetinis krūvis. Gryno funkcijos išraiška, kuri naudojama pirmos srities 

potencialui apskaičiuoti pagal krūvio dalinio atvaizdo ( )1 K q−  vertę (3.3 pav., b): 

 ( ) ( ) ( )2 2

r 0

1
: ln

4j i j j i

K
G P P x a y y

πε ε

 −
= − − + − 

  
 (3.5) 

čia: ( ):
j i

G P P  – Gryno funkcija, kuri aprašo potencialą esantį ( ),
j j j

P x y≡  taške ir šį potencialą 

sužadinantį vienetinį krūvį esantį taške ( ),
i i i

P x y≡ . 

Gryno funkcijos išraiška, kuri naudojama antros srities potencialui apskaičiuoti pagal krūvio, esan-

čio taške x a= , ir krūvio dalinio atvaizdo, esančio taške x a=− , vertes (3.3 pav. c): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

0

1
: ln ln

4j i j j i j j i
G P P x a y y K x a y y

πε

    = − − + − + + + −          
 (3.6) 

Krūvio dalinių atvaizdų principas leidžia apskaičiuoti potencialą kiekviename elektros lauko 

taške, krūvį, jo dalinį atvaizdą ir atstumą nuo jų iki analizuojamo taško. Bendruoju atveju krūvių 

atvaizdų skaičius yra begalinis, tai matyti 3.3 pav. Čia parinktas 2h dielektriko sluoksnis, šis storis 

y

x

q+

2 1rε =

2 sritis

a

( )qK−1

Kq q

1 sritis

2h

b

a

Analizuojama sritis Krūvių atvaizdai

( )qK 21− ( )qKK 22 1−

Analizuojama sritis

c

d

Analizuojama sritisKrūvių atvaizdai

Krūvių atvaizdai Krūvių atvaizdai

( )qKK −12( )qKK −− 1

( )qKK 21−−

D

(

)
1

K
D

−
KD

(

)
1

K

K
D

−

−

(
)2

1
K

K
D

−

−

(
)
2

1
K

D

−

(
)

2

2

1
K

K
D

−

(

)

2

1
K

K
D

−

(

)
3 1

K

K
D

−

−

(
)

3

2

1
K

K
D

−

−

2a4h4h 4h 4h

2 sritis
1 1rε >

2 1rε =

 
3.3 pav. Krūvio ir jo dalinių atvaizdų sukurti elektriniai srautai srityje su dielektriko pagrindu (a), 
krūvio ir jo dalinių atvaizdų schemos Gryno funkcijai nustatyti už dielektriko pagrindo (b), die-

lektriko pagrinde (c), prieš dielektriko pagrindą (d) [22] 
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parinktas tam, kad būtų galima panaudoti krūvių veidrodinių atspindžių principą ekranui modeliuo-

ti. Gryno funkcija išvedama kiekvienai iš trijų 3.3 pav. pateiktai sričiai: 

 ( ) ( ) ( )
2 2

1

1
: ln

4j i i j i j i
i

P P q x x y yϕ
πε

∞

=

 
= − × − + − 

  
∑ ; (3.7) 

čia: 
i
q  – krūvis, kuris atitinka i  – tąjį atvaizdą (krūvis kuris patalpintas ( ),

i i i
P x y≡  taške); dielekt-

rin÷s skvarbos ε  vert÷ (
r 0

ε ε ε= arba 
0

ε ε= ) apibūdina analizuojamą 
j

P  tašką. 

Skaičiuojant mikrojuostelin÷s linijos krūvių 

pasiskirstymą, liniją įsivaizduojama esanti viena-

me puserdvyje ir padalytą į N dalinių sričių. Ek-

rano plokštumos ekvipotencialus paviršius 

gaunamas sudarant taškiniam krūviui jo veidrodinį 

atspindį 
i
q− . Kadangi 0a →  tai taško 

j
P  poten-

cialą sužadina tame taške esantis krūvis ir jo pir-

masis dalinis atvaizdas: ( )1
j j j

q Kq K q+ = + . 

Mikrojuostelin÷s linijos krūvių pasiskirstymas, 

taikant atvaizdų principą, randamas 6 etapais [22]: 

1. Potencialo, kurį sužadina tame pačiame 

taške esantis krūvis 
j

q  ir jo pirmas dalinis atvaiz-

das 
j

Kq , skaičiavimas: 

 ( ) ( )
0

1
: ln 1

2 2

j

j j

K q W
P Pϕ

πε

  + ∆  = − −      
. (3.8) 

Jei ieškomas potencialas, esantis j  – taške, kurį sužadina i  – taške esantis krūvis 
i
q , pirmo žings-

nio išraiška tampa: 

 ( ) ( ) ( )
0

1
: ln

2

i

j i

K q
P P j i Wϕ

πε

+
=− − ∆ . (3.9) 

2. Potencialo, kurį sužadina kiti 
j

q  krūvio daliniai atvaizdai, skaičiavimas 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 1

10

1
: ln 4

2

nj

j j
n

K K q
P P K nhϕ

πε

∞
−

=

−
= ∑ . (3.10) 

1q+

2 sritis

h

01 ε⋅2 sritis 1 sritis

01 ε⋅

1q−

r 0ε ε

W

Horizontalios simetrijos 
plokštuma

Nq+

1Nq −+

2q+2q−

Vertikalios simetrijos ir nulinio 
potencialo (ekrano) plokštuma

W

h

1Nq −−

Nq−

1P

2P

1NP −

NP

1NP +

2NP +

2 1NP −

2NP

 
3.4 pav. Mikrojuostelin÷s linijos 

padalijimas į dalines sritis [22] 
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Jei ieškomas potencialas, esantis j  – taške, kurį sužadina i  – taške esantis krūvis 
i
q , pirmo žings-

nio išraiška tampa: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 22 1

10

1
: ln 4

4

ni

j i
n

K K q
P P K i j W nhϕ

πε

∞
−

=

−  
= × − ∆ + 

  
∑ . (3.11) 

3. Potencialo, kurį sužadina 
N j

P +
 taške esantis 

j
q−  krūvis ir visi jo daliniai atvaizdai, skaičia-

vimas: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 1

10

1
: ln 4 2

2

nj

j N j
n

K q
P P K n hϕ

πε

∞
−

+
=

−  = −  ∑ . (3.12) 

4. Potencialo, kurį sužadina 
1N j

P − +
 taške esantis 

j
q  veidrodinis krūvis ir jo pirmas 

j
Kq  dalinis 

atvaizdas, skaičiavimas: 

 ( ) ( ) ( )1

0

1
: ln 1

2

j

j N j

K q
P P N j Wϕ

πε− +

+  = − × − + ∆   . (3.13) 

5. Potencialo, kurį sužadina kiti 
1N j

P − +
 taške esančio 

j
q  veidrodinio krūvio daliniai atvaizdai, 

skaičiavimas: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

2 22 1

1
10

1
: ln 1 4

4

nj

j N j
n

K K q
P P K N j W nhϕ

πε

∞
−

− +
=

−  = × − + ∆ +  ∑ . (3.14) 

6. Potencialo, kurį sužadina 
2 1N j

P − +
 taške esantis 

j
q−  krūvis ir visi jo daliniai atvaizdai, skai-

čiavimas: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

2 22 1

2 1
10

1
: ln 2 1 2 1 2

4

nj

j N j
n

K q
P P K N j W n hϕ

πε

∞
−

− +
=

−    = × − + ∆ + −      ∑ . (3.15) 

Radus visuose 
1 /2N

P P… taškuose potencialo komponentes, sudaroma tiesinių lygčių sistema: 

 

11 1 12 2
1
2 2

21 1 22 2
2
2 2

1 2
1 2

2 2 2 2 2

1 ...

1 ...

... ... ... ...

1 ...

N N

N N

N N N N N

A q A q A q

A q A q A q

A q A q A q

 = + + + = + + + = + + +

. (3.16) 
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Lygčių sistema (3.16) matricų pavidale užrašoma taip: 

 1 A q     = ⋅           . (3.17) 

Koeficientai 
ij

A  apibūdina 
j

q  krūvio sužadinamą potencialą 
j

P  taške. Šie koeficientai gaunami 

susumavus rezultatus, gautus pagal šešias lygtis (3.9) – (3.15): 

 ( )
6

1

:
ij i j

j

A P Pϕ
=

=∑ . (3.18) 

Ši lygčių sistema sprendžiama, pvz., tokiu būdu: 

 
1

1q A
−     = ⋅           ; (3.19) 

čia: A  – koeficientų matrica; q  – ieškomų krūvių vektorius.  

Išsprendus lygčių sistemą gaunamas krūvių pasiskirstymas mikrojuostelin÷je linijoje. Susuma-

vus visus mikrojuostelin÷s linijos krūvius apskaičiuojamas pirminis parametras – ilgin÷ talpa: 

 
1

1

N

i
i

C q
=

=∑ . (3.20) 

Charakteringasis impedansas gali būti apskaičiuotas pagal tokią išraišką [11]: 

 
0 1 10

1
Z

c C C
= . (3.21) 

čia: 
0
c  – šviesos greitis vakume; 

10
C  – ilgin÷ talpa, kai mikrojuostelin÷s linijos dielektrinis pagrin-

das pakeičiamas oru.  

3.2. Baigtinių skirtumų metodas 

Baigtinių skirtumų metodas sukurtas 1920 m. spręsti netiesin÷ms hidrodinamikos lygtims, tuo-

met buvo vadinamas kvadratų metodu [23]. Nuo tada šis metodas taikomas įvairių sričių proble-

moms spręsti. Tai palyginus nesud÷tingas ir be ypatingų problemų programiškai įgyvendinamas 

metodas, išsamiai aptariamas [18; 20] darbuose. 

3.2.1. Baigtinių skirtumų metodo principai 

Baigtinių skirtumų metodas pagrįstas aproksimacija, t. y. dalinių išvestinių lygčių pakeitimas 

dalinių skirtumų lygtimis. Ši baigtinų skirtumų aproksimacija yra algebrin÷s formos ir ieškomo kin-

tamojo vert÷ sprendimo srityje nustatoma iš greta esančių mazgų. Sprendžiant uždavinius baigtinių 

skirtumų metodu, atliekami šie žingsniai: 
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1. Nagrin÷jamo elektrodinaminio įtaiso sritis suskaidoma tinkleliu (3.5 pav. pateikta naudoja-

mų tinklelių rūšys). 

2. Diferencialin÷ lygtis išreiškiama ekvivalentiška baigtinių skirtumų lygtimi, kurioje nagrin÷-

jamo mazgo reikšm÷ priklauso nuo gretimų mazgų verčių skirtumų. 

3. Sudarytų skirtumų lygčių sistema sprendžiama atsižvelgus į tam tikras analizuojamos siste-

mos ribines ir (arba) pradines sąlygas. 

Diferencialin÷s lygties išreiškiamas ekvivalentiška baigtinių skirtumų lygtimi vykdomas atlie-

kat išvestin÷s skaitinę aproksimaciją. Pavyzdžiui, funkcijos (3.6 pav.) ( )f x  išvestin÷ taške P  ga-

lima rasti naudojant priekinę skirtumo išraišką: 

 ( ) ( )0 0

0

( )f x x f x
f x

x

+∆ −
′

∆
≃ ; (3.22) 

atgalinę skirtumo išraišką: 

 ( ) ( )0 0

0

( )f x f x x
f x

x

− −∆
′

∆
≃ ; (3.23) 

centrinę skirtumo išraišką: 

 ( ) ( )0 0

0

( )

2

f x x f x x
f x

x

+∆ − −∆
′

∆
≃ . (3.24) 

 

3.5 pav. Naudojami tinkleliai: a) stačiakampis; b) nuo-
žulnus; c) trikampis; d) apskritas [18] 
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Bet kokios išvestin÷s aproksimacija išreikšta vert÷mis diskretinių taškų aib÷je vadiname baigti-

nių skirtumų aproksimacija. Baigtinių skirtumų aproksimacijos formulių (3.22), (3.23), (3.24) išve-

dimas yra daugiau intuityvus, bendresnis būdas – Teiloro (angl. Taylor) eilut÷s panaudojimas. 

Panaudojant Teiloro eilutę, pirmos eil÷s išvestin÷s baigtinių skirtumų aproksimacijos formul÷ gau-

nama tokia pati kaip ir (3.24) formul÷. Šios formul÷s nukirtimo paklaida yra 2( )x∆ , o (3.22) bei 

(3.23) formulių paklaidos yra vienodos ir lygios – x∆ . Aukštesn÷s eil÷s baigtinių skirtumų aprok-

simacijos gali būti sudarytos paimant daugiau narių Teiloro eilut÷je, jų nukirtimo paklaida gaunama 

mažesn÷. 

Pritaikant skirtumo metodą funkcijos ( , )x yΦ  sprendinio suradimui, analizuojama sritis dvima-

t÷je plokštumoje padalinama į stačiakampį tinklelį, kurio šonin÷s sienel÷s x∆  ir y∆  (analizuoja-

mos srities suskaidymas tinkleliu pateiktas 3.7 pav.). Kiekvieno mazgo x  koordinat÷ lygi 

x i x= ∆ , kur 0,1,2...i = . Kiekvieno mazgo y  koordinat÷ lygi y j y= ∆ , kur 0,1,2...j = . Ieš-

komo mazgo (P  taške) koordinat÷s: ( ) ( ), ,
P

i x j y i jΦ = Φ ∆ ∆ = Φ . 

Mazgo taške ( , )i j  išvestin÷s centrin÷ skirtumų aproksimacija: 

 
( )

| ,

1, ( 1, )

2x i j

i j i j

x

Φ + −Φ −
Φ

∆
≃ ; (3.25) 

 
( )

| ,

, 1 ( , 1)

2y i j

i j i j

y

Φ + −Φ −
Φ

∆
≃ . (3.26) 

 

 
3.6 pav. Apytikris funkcijos ( )f x  išvestin÷s taške P  radimas 

naudojant priekinį, atgalinį ar centrinį skirtumus [18] 
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3.2.2. Baigtinių skirtumų metodo taikymas mikrojuostelin÷s linijos elektriniams pa-
rametrams skaičiuoti 

Dalin÷s diferencialin÷s lygtys – tai klas÷ diferencialinių lygčių, kuriose yra daugiau nei vienas 

nepriklausomas kintamasis. Bendru atveju dalin÷ diferencin÷ lygtis aprašoma [24]: 

 ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2
, , , , , , ,

u u u u u
A x y B x y C x y f x y u

x y x yx y

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + + =   ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂  
; (3.27) 

čia 
0

,
f

x x x≤ ≤
0 f

y y y≤ ≤ . 

Šios dalin÷s diferencialin÷s lygtys klasifikuojamos į: 

• elipsin÷s dalin÷s diferencialin÷s lygtys, kai: 2 4 0B AC− < ; 

• parabolin÷s dalin÷s diferencialin÷s lygtys, kai: 2 4 0B AC− = ; 

• hiperbolin÷s dalin÷s diferencialin÷s lygtys, kai: 2 4 0B AC− > . 

Elektrodinaminiams uždaviniams dvimat÷je erdv÷je spręsti baigtinių skirtumų metodu panau-

dojamos Puasono elipsinių dalinių išvestinų lygtys dviejų koordinačių sistemoje (sprendimo srities 

suskaidymas tinkleliu pateiktas 3.7 pav.): 

 ( )
2 2

2

2 2
,g x y

x y

∂ Φ ∂ Φ
∇ Φ = + =

∂ ∂
; (3.28) 

čia: 2∇  – operatorius; x ,y  – koordinat÷s; Φ  – potencialas, V; ( , )g x y  – sužadinimo šaltinis. 

Galima naudoti centrinių skirtumų aproksimacija dalin÷ms išvestin÷ms rasti, iš kurių papras-

čiausia forma yra: 

 
( )

( )
2

2

2 2

( 1, ) 2 ( , ) ( 1, )i j i j i j
O x

x x

∂ Φ Φ + − Φ +Φ −
= + ∆

∂ ∆
, (3.29) 

P
i,j

i,j+1

i,j-1

i+1,ji-1,j

x

y

∆x

∆y

 
3.7 pav. Dvimat÷s analizuojamos srities tinklelis [18] 
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( )

( )
2

2

2 2

( , 1) 2 ( , ) ( , 1)i j i j i j
O y

y y

∂ Φ Φ + − Φ +Φ −
= + ∆

∂ ∆
; (3.30) 

čia: x i x= ∆ , y j y= ∆  ir , 0,1, 2i j = …; ( )2O x∆  ir ( )2O y∆  – nukirtimo paklaidos. Jei tarsime, 

kad x y∆ = ∆ = ∆ , tai (3.29) ir (3.30) formules galima išreikšti: 

 ( ) 21
, ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1) ( , )

4
i j i j i j i j i j g i j Φ = Φ + +Φ − +Φ + +Φ − −∆   ; (3.31) 

čia: ∆  – tinklelio žingsnis. Specialus (3.28) formul÷s atvejis, kai analizuojamoje srityje krūvių n÷ra 

t. y. ( , ) 0g x y = . Tai veda prie Laplaso (angl. Laplace) lygties, tokiu būdu (3.28) formul÷ tampa: 

 ( ) 1
, ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1)

4
i j i j i j i j i j Φ = Φ + +Φ − +Φ + +Φ −   . (3.32) 

Iš šios formul÷s matyti, kad analizuojamos srities tinklelio kiekvieno mazgo potencialo dydis 

yra lygus jį supančių keturių mazgų potencialų vidurkiui. Tai nevienintelis būdas aproksimuoti Lap-

laso lygtį, tačiau šis vienas iš populiariausių. 

Dalinių išvestinių lygčių sprendimas baigtinių skirtumų metodu veda prie didelių algebrinių 

lygčių sistemų sudarymo ir jų sprendimas yra didel÷ problema. Du pagrindiniai būdai naudojami 

tokių lygčių sistemų sprendimui: 

• iteracinis; 

• susietųjų matricų. 

Iteracinis skaičiavimo būdas 

Pagal (3.32) išraišką apibūdinus visų mazgų potencialus iš eil÷s atliekamas jų apskaičiavimas. 

Bendruoju atveju naudojantis iteraciniu metodu lygčių sprendinių pirmoji aproksimacija taikoma 

apskaičiuoti antrajai aproksimacijai, šioji savo ruožtu taikoma trečiajai aproksimacijai rasti ir t. t. 

Dažniausiai naudojami trys iteraciniai metodai: Jacobi, Gauss-Seidel ir tolimesnio sumaž÷jimo SOR 

(angl. successive over-relaxation) [18]. 

Taikant SOR metodą pirma nustatoma kiekvieno mazgo pradin÷ liekana ( , )R i j , kuri netenkina 

paklaidos sąlygos: 

 2( , ) ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1) 4 ( , ) ( , )R i j i j i j i j i j i j g i j= Φ + +Φ − +Φ + +Φ − − Φ −∆ . (3.33) 

Liekanos reikšm÷ ( , )kR i j  k -joje iteracijoje, gali būti laikoma kaip korekcija, kurią būtina pri-

d÷ti prie ( , )i jΦ , kad gautoji reikšm÷ būtų artimesn÷ tikrajai reikšmei. Kai ( , )i jΦ  konverguoja link 

tikrosios reikšm÷s, ( , )kR i j  art÷ja prie nulio. Norint kad konvergencija pagreit÷tų, liekana daugina-
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ma iš skaičiaus ω  ir pridedama prie ( , )i jΦ  k -joje iteracijoje, kad būtų gauta ( , )i jΦ  1k +  iteraci-

joje: 

 1( , ) ( , ) ( , )
4

k k ki j i j R i j
ω+Φ = Φ + ; (3.34) 

čia: ω  – parametras vadinamas relaksacijos faktoriumi, jo reikšm÷ paprastai būna nuo 1 iki 2. 

 

Susietųjų matricų skaičiavimo būdas 

Baigtinių skirtumų sprendinio paieškos trukm÷, taikant iteracinį skaičiavimo būdą, priklauso 

nuo siekiamo tikslumo. Skaičiavimam paspartinti taikytinas tiesioginis susietųjų matricų būdas, pa-

gal kurį baigtinių skirtumų sprendinys surandamas tiksliai. Baigtinių skirtumų metode naudojamo 

tinklelio kiekvieno mazgo reikšmę veikia kiti artimiausi tinklelio mazgai, o tolimesni mazgai įtakos 

neturi. Taigi analizuojamos srities tinklelio visų mazgų reikšmes galima rasti išsprendus lygtį: 

 A X B     × =           ; (3.35) 

čia: A     – retoji matrica (angl. sparse matrix), turinti daugybę nulinių elementų; X     – stulpelin÷ 

matrica, kurią sudaro nežinomos mazgų vert÷s; B     – vektorius, kurį sudaro žinomos mazgų vert÷s. 

Nežinomųjų matricos X     reikšm÷s randamos naudojant, pvz., tokią formulę: 

 
1

X A B
−     =           ; (3.36) 

čia: 
1

A
−     – atvirkštin÷ koeficientų matrica. Nežinomųjų matricą taip pat galima rasti taikant įvairius 

eliminavimo metodus (Gausso, Gausso Jordano ir kt.). 

3.3. Skaitinių metodų tikslumas ir stabilumas 

Tikslumas ir stabilumas labai svarbi sąvoka skaitiniuose metoduose, nes tuomet galima nusaky-

ti ar gautas rezultatas yra patikimas ir naudingas. Tikslumas nurodo kaip ieškomas sprendinys yra 

arti tikrojo sprendinio. Stabilumas nurodo ar naudojamas sprendimo būdas nepadidins bendros pa-

klaidos skaičiavimus atliekant skirtingais laiko tarpais [25]. Skaitinis algoritmas yra stabilus, jei 

maža klaida duoda mažesnę bendrą klaidą bet kuriu sprendimo etapu, kitu atveju jis yra nestabilus. 

Yra trys pagrindiniai klaidų tipai, kurių negalima išvengti sprendžiant fizikinius uždavinius 

skaitiniais metodais [25]: 

• modeliavimo klaidos; 

• nukirtimo (diskretizacijos) klaidos; 
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• apvalinimo klaidos. 

Nuo kiekvienos iš šių klaidų priklauso sprendimo tikslumas. Modeliavimo klaidos atsiranda 

d÷l tam tikrų supaprastinamo prielaidų daromu matematiniame modelyje. Pavyzdžiui, netiesin÷ si-

stema gali būti aprašyta tiesin÷mis dalin÷mis diferencialin÷mis lygtimis. 

Nukirtimo klaidos atsiranda d÷l to, kad skaitin÷je analiz÷je galima naudoti tik baigtinius skai-

čius, o nagrin÷jami procesai, uždaviniai aprašomi begalin÷mis eilut÷mis. Pavyzdžiui, sudarant baig-

tinių skirtumų lygtis, kai kurie aukštesn÷s eil÷s Teiloro eilut÷s d÷menys atmetami, d÷l to atsiranda 

nukirtimo paklaida. Nukirtimo klaidos gali būti sumažinamos naudojant mažesnį tinklelį arba nau-

dojant didesnį kiekį d÷menų Teiloro eilut÷je, sudarant aukštesn÷s eil÷s aproksimacijas. Tačiau, kai 

naudojamos aukštesn÷s eil÷s skirtumų lygtys nei nagrin÷jamos dalin÷s diferencialin÷s lygtys, gali 

atsirasti nestabilumas ir privesti prie klaidingų rezultatų.  

Apvalinimo klaidos atsiranda d÷l to, kad kompiuteriai yra baigtinio tikslumo (registrai aritmeti-

niame įrenginyje yra baigtinio dydžio). Šios klaidos gali būti sumažinamos naudojant dvigubo tiks-

lumo aritmetiką. Visiškai išvengti apvalinimo klaidų galima tiktai tuomet, kai visos operacijos 

aprašomos naudojant sveikųjų skaičių aritmetiką, tačiau tai sunkiai įmanoma. Baigtinių skirtumų 

metode mažinant tinklelį maž÷ja nukirtimo klaidos, tačiau apvalinimo klaidos atvirkščiai – did÷ja, 

d÷l padid÷jusio skaičiaus aritmetinių operacijų.  

sumin÷ klaida

klaidos 
dydis

diskretizacijos 
klaida

apvalinimo
klaida

tinklelio žingsnis0

 
3.8 pav. Baigtinių skirtumų metodo skaičiavimo klaidos priklauso-

myb÷ nuo tinklelio dydžio [18] 
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3.4. Skyriaus apibendrinimas 

Skyriuje aptariami analitinių bei skaitinių metodų taikymo galimyb÷s, kokio tipo uždaviniams 

spręsti skirti analitiniai bei skaitiniai metodai. Pristatomi bei aptariami du skaitiniai metodai: mo-

mentų metodas bei baigtinių skirtumų metodas. Aptariami skaitinių metodų privalumai, trūkumai, 

tikslumas bei stabilumas.  
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4. MIKROJUOSTELINIŲ STRUKTŪRŲ MODELIŲ   

SUDARYMAS 

Aptarus mikrojuostelinių struktūrų parametrus (2 skyrius) bei skaitinius analiz÷s metodus, skir-

tus elektriniams parametrams skaičiuoti (3 skyrius). Šiame skyriuje pereinama prie mikrojuostelinių 

struktūrų modelių sudarymo baigtinių skirtumo metodo susietųjų matricų būdu. Siekiama sumode-

liuoti ir ištirti tris mikrojuostelinių linijų struktūras: vienalaidę liniją, susietąsias bei daugialaides 

linijas. Prieš sudarant mikrojuostelin÷s linijos matematinį modelį reikia plačiau išnagrin÷ti baigtinių 

skirtumų metodo susietųjų matricų būdo taikymą mikrojuostelin÷s linijos elektriniams parametrams 

skaičiuoti. Baigtinių skirtumų metodo ir jo dviejų skaičiavimo būdų (iteracinio bei susietųjų matri-

cų) aprašymas pateiktas 3 skyriuje, šiame skyriuje nagrin÷jamas susietųjų matricų būdo taikymas 

mikrojuostelinių struktūrų modeliams kurti.  

4.1. Baigtinių skirtumų susietųjų matricų būdas 

Susietųjų matricų skaičiavimo principą lengviau nagrin÷ti pasitelkus pavyzdį, tad 4.1 pav. pa-

teiktas mikrojuostelin÷s linijos skerspjūvio modelis. Ši mikrojuostelin÷ linija yra dviejų dielektrikų 

tarpe, jos laidininko storis yra be galo plonas. 

Koeficientų matricos A     dydis priklauso nuo nežinomų potencialų skaičiaus. 4.1 pav. pateik-

tame pavyzdyje nežinomų potencialų yra 23, taigi sudaroma 23 23×  koeficientų matrica. Sudaryto-

je matricoje eilučių skaičius atitinka nežinomų potencialų skaičių, o eilut÷s stulpeliuose surašomi 

koeficientai apibūdinantys kiekvieno potencialo įtaka nežinomam potencialui. 

1

1Φ 2Φ 3Φ 4Φ 5Φ 6Φ

7Φ 8Φ 9Φ 10Φ 11Φ 12Φ

13Φ 14Φ 15Φ 16Φ

17Φ 18Φ 20Φ 21Φ 22Φ 23Φ

1 1

0

0

0

0

0

0

0000000

0

0

0

0

0 000000

h

W

2

3

4

5
 

4.1 pav. Nagrin÷jamos srities pavyzdys: 1  – ekranas; 2  – pirma-
sis dielektrikas (oras); 3  – signalinis laidininkas; 4  – dielektrikų 

pereinamoji sritis; 5  – dielektrinis pagrindas 
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Skaičiuojant potencialų pasiskirstymą vieno dielektriko terp÷je naudojama formul÷ (3.32), kuri 

pagal susietųjų matricų būdą išreiškiama tokiu pavidalu: 

 ( )4 , ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1) 0i j i j i j i j i jΦ −Φ + −Φ − −Φ + −Φ − = . (4.1) 

Kair÷je šios lygties pus÷je surašomi nežinomi potencialai bei jų įtakos koeficientai (potencialai 

kurių įtaka lygi nuliui lygtyje neįrašyti), dešin÷je surašomos žinomų potencialų vert÷s, nuo kurių 

priklauso ieškomo potencialo dydis. Tarkime, pagal 4.1 pav. ieškant 
1

Φ  priklausomybę nuo kitų 

potencialų gaunama tokia lygtis: 

 
1 2 7

4 0Φ −Φ −Φ = ; (4.2) 

apskaičiuojant potencialą 
2

Φ , gaunama: 

 
2 1 3 8

4 0Φ −Φ −Φ −Φ = ; (4.3) 

apskaičiuojant potencialą 
10

Φ , gaunama: 

 
10 4 9 11

4 1Φ −Φ −Φ −Φ = . (4.3) 

Pagal baigtinių skirtumų metodą skaičiuojant potencialų pasiskirstymą dviejų dielektrikų riboje 

naudojama tokia formul÷ [18]: 

 ( ) 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

( ) ( 1, ) ( ) ( 1, ) 2 ( , 1) 2 ( , 1)
,

4( ) 4( )

i j i j i j i j
i j

ε ε ε ε ε ε

ε ε ε ε

+ Φ + + + Φ − Φ + + Φ −
Φ = +

+ +
; (4.4) 

čia: ( 1, )i jΦ +  ir ( 1, )i jΦ −  – potencialai dviejų dielektrikų terpių riboje; ( , 1)i jΦ +  ir ( , 1)i jΦ −  

– potencialai yra skirtinguose dielektrikuose. Šią formulę pritaikius susietųjų matricų būdui, gau-

nama tokia išraiška: 

 ( ) 1 2

1 2 1 2

2 ( , 1) 2 ( , 1)
4 , ( 1, ) ( 1, ) 0

( ) ( )

i j i j
i j i j i j

ε ε

ε ε ε ε

Φ + Φ −
Φ −Φ + −Φ − − − =

+ +
. (4.5) 

Nagrin÷jamu atveju dviejų dielektrikų riboje yra 
13

Φ , 
14

Φ , 
15

Φ  ir 
16

Φ  potencialai, taigi pritai-

kius (4.5) gaunama: 

 1 7 2 17
13 14

1 2 1 2

2 2
4 0

( ) ( )

ε ε

ε ε ε ε

Φ Φ
Φ −Φ − − =

+ +
; (4.6) 

 1 8 2 18
14 13

1 2 1 2

2 2
4 1

( ) ( )

ε ε

ε ε ε ε

Φ Φ
Φ −Φ − − =

+ +
; (4.7) 
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 1 11 2 22
15 16

1 2 1 2

2 2
4 1

( ) ( )

ε ε

ε ε ε ε

Φ Φ
Φ −Φ − − =

+ +
; (4.8) 

 1 12 2 23
16 15

1 2 1 2

2 2
4 0

( ) ( )

ε ε

ε ε ε ε

Φ Φ
Φ −Φ − − =

+ +
; (4.9) 

Panašiu būdu išvedus lygtis, apibūdinančias visus nežinomus potencialus, sudaroma koeficien-

tų matrica A     ir žinomų potencialų vektorius B    , gaunama tiesinių lygčių sistema: 

 

1

2

3

4

5

23

4 1 0 0 0 0 0

1 4 1 0 0 0 0

0 1 4 1 0 0 0

0 0 1 4 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 4 0

     − Φ     
     − − Φ     
     − − Φ     
     − Φ× =     
     − Φ     
     
     
     
     − Φ     

…

…

…

…

…

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

…

 (4.10) 

Sudaryta tiesinių lygčių sistema gali būti sprendžiama, pvz., taikant (3.35) išraišką. Išsprendus 

(4.10) lygčių sistemą gaunamas nežinomųjų potencialų vektorius, kuris perkomponuojamas į poten-

cialų pasiskirstymo matricą, o žinant potencialų pasiskirstymą galima rasti linijos elektrinius para-

metrus. Mikrojuostelin÷s linijos vienas iš svarbiausių parametrų: charakteringasis impedansas, 

randamas taikant formulę [11]: 

 
0

1 10

1
Z

c C C
= ; (4.11) 

čia: c  – šviesos sklidimo greitis ( 83 10  m/s⋅ ); 
1

C  – ilgin÷ talpa mikrojuostelin÷je linijoje su skir-

tingais dielektrikais; 
10

C  – ilgin÷ talpa mikrojuostelin÷je linijoje su vienalyčių dielektriku (mikro-

juostelin÷s linijos pagrindo dielektrikas pakeičiamas oru). 

Iš charakteringojo impedanso skaičiavimo formul÷s matyti, kad yra tik du nežinomieji – ilgin÷ 

talpa mikrojuostelin÷je linijoje su vienalyčių dielektriku ir ilgin÷ talpa su nevienalyčiu dielektriku. 

Ilgin÷ talpa gali būti apskaičiuota taikant Gauso d÷snį elektrin÷s indukcijos srautui arba sukauptos 

elektrinio lauko energijos sąvoką. 
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4.2.1. Ilgin÷s talpos skaičiavimas taikant Gauso d÷snį 

Talpa gali būti apskaičiuota žinant krūvį q , sutelktą ilgio vienetui bei potencialą V : 

 
q

C
V

= ; (4.12) 

Kadangi V  yra žinomas dydis (apskaičiuotas visas mikrojuostelin÷s linijos potencialų pasi-

skirstymas susietųjų matricų būdu), belieka rasti krūvį sutelkta ilgio vienetui, kurį apskaičiuoti ga-

lima taikant Gauso d÷snį: 

 
S
DdS q=∫
� �

� . (4.13) 

Mūsų atveju krūvis sukauptas begaliniame laidininke. Atsižvelgus į tai, kad D Eε=
� �

, ir elektrinio 

lauko stiprį tarp nagrin÷jamų taškų išreiškus kaip potencialų skirtumo ir atstumo santykį, integravi-

mą pagal uždarą paviršių S  (4.13) lygtyje galime išreikšti sumavimu išilgai uždaro kontūro L :  

 
L

L

V
q Vdn dn

n
ε ε

∆
= ∆ =−

∆∑∫
�

� ; (4.14) 

čia: n∆  – yra tinklelio dydis; V∆  – potencialų skirtumas tarp dviejų tinklelio mazgų, V. Kadangi 

mazgų potencialai yra per du laukelius vienas nuo kito (4.2 pav.), formul÷ (4.14) įgauna pavidalą: 

                                   
2L

V
q ε

∆
=−∑ .                                 (4.15) 

Nagrin÷jamos mikrojuostelin÷s struktūros kiekvieno tinklelio 

mazgo potencialas priklauso nuo šalia jo esančių kitų tinklelio 

mazgų. Apskaičiavus visos mikrojuostel÷s pjūvio srities potencia-

lų pasiskirstimą tiek su vienu dielektriku (oru), tiek su dviem skir-

tingais dielektrikais, galima rasti krūvį ilgio vienetui. Aplink 

mikrojuostelinę liniją pasirenkamas ap÷jimo kontūras (4.3 pav.), ir šio kontūro ilginio vieneto krū-

vis randamas: 

 1, 1 1, 1 , 1 , 1 1, 1 1, 11 2
1 2

... ...
2 2 2 2

i j i j i j i j i j i j
V V V V V V

q
ε ε

ε ε
− − − + − + + − + +

 − − −+  = − + + + +    
; (4.16) 

V0V1 V2

V3

V4

 
4.2 pav. Tinklelio mazgai 
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4.2.2. Ilgin÷s talpos skaičiavimas taikant energijos sąvoką 

Ilginę talpą galima apskaičiuoti taikant energijos išraišką: 

 
2

E 2

V
W C= ; (4.17) 

Iš energijos išraiškos talpa apskaičiuojama: 

 E

2

2W
C

V
=  (4.18) 

Skaičiuojant, potencialų skirtumas prilyginamas viene-

tui, taip supaprastinama išraiška. Energija galima išreikšti 

elektrinių laukų tūryje: 

                                    2

E

1

2
V

W E dVε= ∫ ,                              

(4.19) 

Tuomet (4.18) formul÷ įgyja tokį pavidalą: 

                                     2

V

C E dVε= ∫ .                        (4.20) 

 

 

 

1ε

2ε

1j +

j

1j −

1i −

i
1i +

 
4.3 pav. Krūvio pasiskirstymo ilgio vienetui skaičiavimas 

BA

CD

P

 
4.4 pav. Tinklelio mazgų 
išsid÷stymas, skaičiuojant  

taško P energiją 
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Kadangi nagrin÷jamas mikrojuostelin÷s linijos pjūvis, (4.20) formulę galima išreikšti: 

 2

A

C E dAε= ∫ ; (4.21) 

čia: A  – integravimo sritis. Iš šios lygties matyti, kad reikia rasti energijos kvadratų sumą visoje 

pjūvio srityje. Kiekvieno tinklelio mazgo (4.4 pav.) energijos kvadratas priklauso nuo: 

 
( ) ( )2 2

2

2
( )

2

A C B D
E p

ϕ ϕ ϕ ϕ− + −
≅

∆
; (4.22) 

čia: 2∆  – tarpas tarp mazgų. 

Paskaičiavus kiekvieno mazgo energijos kvadratą, galima rasti viso mikrojuostelin÷s linijos 

skerspjūvio talpą. Taip apskaičiuojama tiek mikrojuostel÷s esančios viename dielektrike (ore) tiek 

dviejuose talpa, kurios panaudojamos charakteringojo impedanso radimui. 

4.2. Matematinis vienalaid÷s linijos modelis 

Sudarant vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos modelį svarbu parinkti ir susieti su realiais mode-

liuojamos linijos geometrinius parametrus. Kadangi nagrin÷jamos be galo plonos mikrojuostelin÷s 

linijos, sudarant matematinį modelį laikoma, kad signalinio laidininko storis yra dviejų terpių ribo-

je. 4.5 pav. pateiktas mikrojuostelin÷s linijos skerspjūvis, kuriame matyti visi naudojami geometri-

niai parametrai. 

Vienalaidę mikrojuostelinę liniją apibūdinti galima šiais geometriniais parametrais: h  – atstu-

mas nuo apatinio ekrano iki signalinio laidininko (dielektrinio pagrindo storis); 
1
h  – atstumas nuo 

h

1h

Wg g

Signalinis 
laidininkas

r 1ε >

r 1ε =

Ekranas

Krūvio 
skaičiavimo 

kontūras

 
4.5 pav. Mikrojuostelin÷s linijos skerspjūvis padalintas 28 40×  tinkleliu 
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signalinio laidininko iki viršutinio ekrano; W  – signalinio laidininko plotis; g  – atstumas nuo si-

gnalinio laidininko iki šoninio ekrano. Krūvio skaičiavimo kontūras sudaromas vienu tinklelio maz-

gu arčiau nei ekranas. 

4.3. Matematinis susietųjų linijų modelis 

Sudarant susietosios mikrojuostelin÷s linijos modelį, prie vienalaid÷s linijos pridedamas papil-

domas signalinis laidininkas. Signaliniai laidininkai, kaip ir vienlaid÷s mikrojuostelin÷s linijos atve-

ju yra be galo ploni ir dviejų terpių riboje. 4.6 pav. pateiktas susietosios mikrojuostelin÷s linijos 

skerspjūvis, kuriame matyti visi naudojami geometriniai parametrai. Susietąja mikrojuostelinę liniją 

apibūdinti galima šiais geometriniais parametrais: h  – atstumas nuo apatinio ekrano iki signalinių 

laidininkų; 
1
h  – atstumas nuo signalinių laidininkų iki viršutinio ekrano; g  – atstumas nuo signali-

nių laidininkų iki šoninių ekranų. 
1

W  – pirmojo signalinio laidininko plotis; 
2

W  – antrojo signalinio 

laidininko plotis; S  – tarpas tarp signalinių laidininkų. 

Kiekvieno signalinio laidininko kontūrai išd÷stomi iš vienos pus÷s (taip pat iš viršaus ir apa-

čios) vienu tinklelio mazgu arčiau nei ekranas, iš kitos pus÷s, tarpe tarp signalinių laidinikų, išd÷s-

tomi tarpo S  viduryje. Susietosios mikrojuostelin÷s linijos potencialų pasiskirstymas randamas 

lygiai taip pat kaip ir mikrojuostelin÷s linijos, tačiau bangin÷s varžos skaičiavimai skiriasi d÷l skir-

tingų sužadinimų susietose linijose. 

Susietose linijose gali sklisti lygin÷ (angl. even) arba nelygin÷ (angl. odd) elektromagnetin÷s 

bangos. Lygin÷ banga sklinda, kai į signalinius laidininkus siunčiamos vienodos įtampos – sinfazi-

h

1h

1Wg gS 2W

r 1ε >

r 1ε =

 
4.6 pav. Susietosios mikrojuostelin÷s linijos skerspjūvis padalintas 28 64×  tinkleliu 
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nis režimas. Nelygin÷ banga sklinda, kai į signalinius laidininkus siunčiamos to paties dydžio, skir-

tingų ženklų įtampos – priešfazinis režimas [26]. 

Skirtingo pločio susietose linijose į signalinius laidininkus siunčiamos įtampos skiriasi ženklais 

ir dydžiu. Įtampų santykiai sinfaziniame ir priešfaziniame režime žymimi atitinkamai 
c

R  ir R
π

. 

Vienodo pločio susietose linijose šie santykiai yra lygūs 1. 

Norint rasti susietųjų linijų elektrinius parametrus (charakteringąjį impedansą, efektinę dielekt-

rinę skvarbą) skirtingiems sužadinimo režimams (sinfaziniam ir priešfaziniam), reikia rasti signali-

nių laidininkų sąvasias ir tarpusavio ilgines talpas [26]:  

 ( )( )
1

a a

1c, 0 11 c, 12 11 c, 12
Z c C R C C R C

−

π π π

 
= − −   

, (4.20) 

 ( )( )
1

a a

2c, 0 22 12 c, 22 12 c,
Z c C C R C C R

−

π π π

 
= − − 

  
, (4.21) 

 
( )
( )

22 12 c,11 c, 12

r ef c, a a a
11 c, 12 22 22 c,

a

C C RC R C
e

C R C C C R

ππ
π

π π

−−
= =

− −
, (4.22) 

čia: 
11

C , a

11
C  – pirmojo 

1
W  pločio laidininko savosios ilgin÷s talpos, F/m; 

22
C , a

22
C  – antrojo 

2
W  

pločio laidininko savosios ilgin÷s talpos, F/m; 
12

C , a

12
C  – signalinių laidininkų tarpusavio ilgin÷s 

talpos, F/m; indeksas a  žymi talpas, apskaičiuotas, kai dielektrinis pagrindas pakeičiamas oru; 

1c,
Z π

 – pirmojo 
1

W  pločio laidininko charakteringasis impedansas, Ω ; 
2c,

Z π
 – antrojo 

2
W  pločio 

laidininko charakteringasis impedansas, Ω ; 
r ef c,
e π

 – efektin÷ dielektrin÷ skvarba; indeksai c  ir π  

žymi sinfazinius ir priešfazinius režimus. 

Signalinių laidininkų sąvosios 
11

C , a

11
C , 

22
C , a

22
C  ir tarpusavio 

12
C , a

12
C  ilgin÷s talpos randa-

mos apskaičiavus talpas sinfaziniame ir priešfaziniame režimuose, taikant Gauso d÷snį [26]: 

 
( )1o 1e

11 2

C C
C

+
= , (4.23) 

 
( )a a

1o 1ea

11 2

C C
C

+
= , (4.24) 

 
( )2o 2e

22 2

C C
C

+
= , (4.25) 
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( )a a

2 2ea

22 2

o
C C

C
+

= , (4.26) 

 
( ) ( )1o 1e 2o 2e

12 21 2 2

C C C C
C C

− −
= = = , (4.27) 

 
( ) ( )a a a a

1o 1e 2o 2ea a

12 21 2 2

C C C C
C C

− −
= = = , (4.28) 

čia: 
1e

C , 
2e

C  – pirmojo 
1

W  pločio ir antrojo 
2

W  pločio signalinių laidininkų ilgin÷s talpos, kai si-

unčiamas to paties potencialo signalas, F m ; 
1o

C , 
2o

C  – pirmojo 
1

W  pločio ir antrojo 
2

W  pločio 

signalinių laidininkų ilgin÷s talpos, kai siunčiamas to paties dydžio, skirtingo ženklo potencialo si-

gnalas, F/m; indeksas a  žymi talpas, apskaičiuotas, kai dielektrinis pagrindas pakeičiamas oru; 

4.4. Matematinis daugialaid÷s linijos modelis 

Sudarant daugialaid÷s mikrojuostelin÷s linijos modelį, prie susietosios linijos pridedamas vie-

nas ar daugiau signalinių laidininkų. Signaliniai laidininkai, kaip ir vienlaid÷s mikrojuostelin÷s lini-

jos atveju yra be galo ploni ir dviejų terpių riboje. 4.7 pav. pateiktas daugialaid÷s (trijų signalinių 

laidininkų) mikrojuostelin÷s linijos skerspjūvis, kuriame matyti visi naudojami geometriniai para-

metrai.  

 

h

1h

1Wg g1S 2W

1rε >

1rε =

3W2S

 
4.7 pav. Daugialaid÷s (trijų signalinių laidininkų) mikrojuostelin÷s linijos skerspjūvis padalintas 

28 64×  tinkleliu 



 

 42

Iš pateikto pavyzdžio daugialaidę mikrojuostelinę liniją apibūdinti galima šiais geometriniais 

parametrais: h  – atstumas nuo apatinio ekrano iki signalinių laidininkų; 
1
h  – atstumas nuo signali-

nių laidininkų iki viršutinio ekrano; g  – atstumas nuo signalinių laidininkų iki šoninių ekranų. 
1

W , 

2
W , 

3
W  – pirmojo, antrojo, trečiojo signalinio laidininko plotis; 

1
S  – tarpas tarp pirmojo ir antrojo 

signalinių laidininkų; 
2

S  – tarpas tarp antrojo ir trečiojo signalinių laidininkų. Daugialaid÷se linijo-

se su didesniu signalinių laidininkų skaičiumi prisid÷s papildomi S  ir W  parametrai. 

 

4.5. Skyriaus apibendrinimas 

Skyriuje aptariamas baigtinių skirtumų metodo susietųjų matricų būdo taikymas mikrojuosteli-

nių linijų elektriniams parametrams skaičiuoti bei aptariami ilgin÷s talpos skaičiavimo būdai. Suda-

ryti vienalaidžių, susietųjų ir daugialaidžių mikrojuostelinių linijų modeliai. 
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5. PROGRAMINöS ĮRANGOS SUDARYMAS IR 

EKSPERIMENTINIS TYRIMAS 

Sukurtiems matematiniams modeliams (4 skyrius) sudaromi skaičiavimo algoritmai ir kuriama 

atitinkama programin÷ įranga, kuria ir tiriami matematiniai modeliai. Tyrimo tikslais sudaryti skai-

čiavimo algoritmai ne tik reikalaujamiems matematiniams modeliams, bet ir papildomiems skaičia-

vimams: potencialų pasiskirstymo vienalaid÷je mikrojuostelin÷je linijoje skaičiavimo baigtinių 

skirtumų metodo iteraciniu būdu ir ilgin÷s talpos skaičiavimo taikant energijos sąvoka algoritmai.  

5.1. Programos skaičiavimo algoritmai 

Nors sudaryti linijų matematiniai modeliai turi panašumų, tačiau kiekvienos iš linijų parametrų 

skaičiavimo algoritmas šiek tiek skiriasi. Vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos potencialų pasiskirs-

tymo tiek vienalyt÷je tiek nevienalyt÷je terp÷je skaičiavimo algoritmas pateiktas 5.1 pav. 

Pradžia

Konstrukcinių 
parametrų 
įvedimas

Pradinių vienalyt÷s ir 
nevienalyt÷s terp÷s 
potencialų matricų 

sudarymas

Nežinomų potencialų 
suskaičiavimas

Pradinis koeficientų 
matricos ir žinomų 

potencialų vektoriaus 
sudarymas

Nežinomo potencialo 
koeficientų radimas 

(nevienalyt÷je terp÷je) 

Rastų koeficientų 
įrašymas į 

koeficientų matricą

Žinomų potencialų 
įrašymas į 

potencialų vektorių

Ar paskutinis 
nežinomas 

potencialas?

Nežinomų potencialų 
radimas sprendžiant 

tiesinių lygčių sistemą

Gautų potencialų 
surašymas į 

nevienalyt÷s terp÷s 
potencialų matricą

Pabaiga

Taip

Ne

Nežinomų potencialų 
radimas sprendžiant 

tiesinių lygčių sistemą

Nevienalyt÷s terp÷s 
koeficientų 

pakeitimas vienalytes 
terp÷s koeficientais

Gautų potencialų 
surašymas atgal į 
vienalyt÷s terp÷s 

potencialų matricą
 

5.1 pav. Potencialų pasiskirstymo vienalaid÷je linijoje (vienalyt÷je ir nevienalyt÷je)  
taikant baigtinių skirtumų susietųjų matricų būdą programos algoritmas 
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Kaip matyti iš pateikto algoritmo, pirmiausia įvedami konstrukciniai vienalaid÷s linijos para-

metrai: parenkamas analizuojamos srities dydis – sudaroma matrica, kurios plotis didesnis nei si-

gnalinio laidininko plotis; surašomos signalinio laidininko pradžios ir pabaigos koordinat÷s – 

pr
x ,

pr
y ,

pab
x ,

pab
y ; ir įvedama pagrindo dielektrin÷ skvarba. Signalinio laidininko 

pr
x  koordinat÷ 

atitinka atstumą g  nuo kairio ekrano iki signalinio laidininko pradžios, 
pab

x  koordinat÷ atitinka at-

stumų g  nuo kairio ekrano ir signalinio laidininko pločio W  sumą (
pab

x g W= + ). Koordinat÷s 

pr
y  ir 

pab
y  atitinką h  – atstumą nuo apatinio ekrano iki signalinio laidininko. Nors nagrin÷jamos be 

galo plonos signalinių laidininkų mikrojuostelin÷s linijos – užtektų trijų koordinačių, tačiau atsi-

žvelgta į tai, kad laidininkas gali tur÷ti tam tikrą storį. Tod÷l koordinat÷ 
pab

y  gal÷tų būti panaudota 

skaičiavimams kai laidininkas tur÷tų tam tikrą storį (
pab

y h t= +  (t – signalinio laidininko storis)). 

Signalinio laidininko vienalaid÷s linijos atveju potencialas nustatomas lygus 1 V. 

Iš konstrukcinių parametrų sudaroma pradin÷ potencialų matricą, kurioje surašomi žinomi (ek-

rano bei signalinio laidininko) ir nežinomi potencialai. Iš šios matricos suskaičiuojamas nežinomų 

potencialų kiekis, kuris savo ruožtu panaudojamas pradiniam koeficientų matricos ir žinomų poten-

cialų vektoriaus sudarymui. Koeficientų matrica bei žinomų potencialų vektorius sudaromos kaip 

retosios matricos. Naudojant retąsias matricas atmintyje saugomos tik nenulin÷s reikšm÷s, tai lei-

džia sumažinti atmintyje matricos užimamą vietą bei pagreitinti skaičiavimus. Pavyzdžiui, kai neži-

nomų potencialų skaičius yra 100, tai sudaroma koeficientų matrica būtų 10000 10000× . 

Nenaudojant retosios matricos kiekvienas matricos elementas atmintyje užima tam tikrą kiekį at-

minties – „double“ tipo užima 8 baitus. Tai bendras užimamos atminties kiekis – 800000000 baitų 

(762,9 MB). Tačiau naudojant retąsias matricas ir tarus, kad aplink kiekvieną nežinomą potencialą 

yra keturi kiti nežinomi potencialai (realiai prie ekranų ir signalinio laidininko yra tik trys nežinomi 

potencialai, aplink ekrano kampuose esančius potencialus yra tik du nežinomi potencialai), gauna-

mas užimamos atminties kiekis – 400000 baitų (390,625 KB). 

Toliau atliekamas ieškomo potencialo koeficientų bei žinomų potencialų radimas ir surašymas į 

koeficientų matricą. Kadangi vienalyt÷s ir nevienalyt÷s terp÷s koeficientų matricos skiriasi tik neži-

nomų potencialų, esančių dviejų terpių riboje, koeficientais, tai pirma koeficientų matrica sudaroma 

nevienalytei terpei. Nevienalyt÷s terp÷je esantį potencialą įtakoja virš jo ir žemiau jo esantys skir-

tingose terp÷se potencialai, kurių koeficientai nelygus 1−  (viršutinio mažiau nei 1− , apatinio dau-

giau nei 1−  (žr. (4.5) formulę)), o vienalyt÷s terp÷s visi potencialą įtakojantys potencialų 

koeficientai lygus 1− . Taigi koeficientų radimą galima atlikti tik vieną kartą. Išsprendus nevienaly-

t÷s srities tiesinių lygčių sistemą, nevienalyt÷s terp÷s riboje potencialų koeficientai pakeičiami vie-

nalyt÷s terp÷s ir tiesinių lygčių sistema sprendžiama iš naujo. Taip gaunamas potencialų 
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pasiskirstymas vienalyt÷je bei nevienalyt÷je terp÷je. Tiesinių lygčių sistema sprendžiama taikant 

specializuotą MATLAB® programavimo terp÷s funkciją – „\“, kuri atlieka tiesin÷s lygčių sistemos 

sprendimą taikant Gauso eliminavimo principą. 

Susietosios ir daugialaid÷s linijos atveju 5.1 pav. pavaizduotas algoritmas skiriasi tuo, kad įve-

damas signalinių laidininkų koordinačių matricą 4n× , kur n  – signalinių laidininkų skaičius, o 

stulpeliai atitinka koordinates 
pr

x , 
pr

y , 
pab

x , 
pab

y . Be to, sudaromos dvi skirtingos matricos – sinfa-

ziniam ir priešfaziniam režimui. Koeficientų matrica randama lygiai taip pat kaip ir vienalaid÷s lini-

jos, tačiau sudaromi žinomų potencialų vektoriai sinfaziniam ir priešfaziniam režimams. Atliekami 

tiesinių lygčių sistemų sprendimai sinfazinio ir priešfazinio režimo vienalyt÷je bei nevienalyt÷je 

aplinkoje, gaunamos keturios potencialų pasiskirstymo matricos. 

Apskaičiavus potencialų pasiskirstymą vienalaid÷je linijoje tiek vienalyt÷je, tiek nevienalyt÷je 

terp÷je, galima apskaičiuoti vieną iš svarbiausių linijos parametrų – charakteringąjį impedansą. 

Charakteringojo impedanso skaičiavimo algoritmas pateiktas 5.2 pav. Vienalaid÷je mikrojuostelin÷-

je linijoje ap÷jimo kontūras krūvio ilgio vienetui skaičiuoti parenkamas vienu tinklelio mazgu ar-

čiau mikrojuostelin÷s linijos nei išorinis ekranas. Krūviai apskaičiuojami tiek vienalytei tiek 

nevienalytei terpei, o šie panaudojami ilgin÷s talpos radimui. Galiausiai apskaičiuojamas charakte-

ringasis impedansas taikant (4.11) formulę. 

 

5.2 pav. Vienalaid÷s linijos charakteringojo impedanso skaičiavimo algoritmas 
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Skaičiuojant vienalaid÷s linijos charakteringąjį impedansą taikant energijos sąvoką 5.2 pav. pa-

vaizduotas algoritmas skiriasi tuo, kad po potencialų pasiskirstymo apskaičiavimo skaičiuojamas 

kiekvieno potencialo energijos kvadratas taikant (4.19) išraišką. Ilgin÷ talpa apskaičiuojama taikant 

(4.18) formulę. 

Susietųjų ir daugialaidžių linijų charakteringojo impedanso skaičiavimo algoritmas pavaizduo-

tas 5.3 pav. Apskaičiavus potencialo pasiskirstymą, sudaroma kontūro ap÷jimo matrica – 4n×  (n  

– kontūrų skaičius; stulpeliai – tai kontūro pradžios ir pabaigos taškai: 
pr

x ,
pr

y  – apatinio, kairiojo 

taško koordinat÷s; 
pab

x , 
pab

y  – viršutinio, dešiniojo taško koordinat÷s;). Pagal kiekvieną signalinio 

laidininko kontūrą apskaičiuojami skirtingų (sinfazinių ir priešfazinių) režimų krūviai ir ilgin÷s tal-

pos bei charakteringieji impedansai. 

Pagal šiuos algoritmus sukurtos programos, kuriomis atliekamas mikrojuostelinių linijų mate-

matinių modelių tyrin÷jimas bei rezultatų analiz÷. 

Pradžia

Potencialų pasiskirstymo 
apskaičiavimas taikant 
susietųjų matricų būdą

Ap÷jimo kontūrų 
sudarymas (krūvio ilgio 

vienetui skaičiuoti)

Krūvio ilgio vienetui 
apskaičiavimas 

vienalyt÷je terp÷je

Ilgin÷s talpos 
vienalyt÷je terp÷je 

apskaičiavimas

Ar vienalyt÷s 
terp÷s potencialų 

matrica?

Krūvio ilgio vienetui 
apskaičiavimas 

nevienalyt÷je terp÷je

Ilgin÷s talpos 
nevienalyt÷je terp÷je 

apskaičiavimas

Taip

Ne

Pabaiga

Ilginių talpų surašymas 
į vienalyt÷s ir 

nevienalyt÷s terp÷s 
ilginių talpų vektorius 

Charakteringojo impedanso 
apskaičiavimas

Ar paskutinis 
ap÷jimo kontūras?

Taip

Ne

 

5.3 pav. Susietosios ir daugialaid÷s linijos charakteringojo impedanso skaičiavimo  
algoritmas 
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5.2. Sudarytų modelių eksperimentinis tyrimas 

Visi skaičiavimai atliekami naudojant PC suderinamą kompiuterį, kurio CPĮ taktinis dažnis – 

2 GHz, pagrindin÷s atminties talpa – 4 GB, operacin÷ sistema – MS Windows XP.  

5.2.1.Vienalaid÷s linijos eksperimentinis tyrimas 

Vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos elektrinių parametrų skaičiavimo rezultatams palyginti 

naudojami duomenys iš [22; 27] darbų (žr. 5.1 lentel÷). 5.1 lentel÷je pateikti palyginamieji rezulta-

tai gauti apskaičiuojant charakteringąjį impedansą atviros mikrojuostelin÷s linijos, t. y. iš šonų ir iš 

viršaus tokia linija neekranuota. Baigtinių skirtumų metodu nagrin÷jama sritis visada yra apribota 

ekranu. Taigi modeliuojant mikrojuostelines struktūras iškyla svarbūs klausimai – kada mikrojuos-

telinę liniją galima laikyti atvira struktūra ir kokiu tinklelio žingsniu reikia suskaidyti mikrojuoste-

lin÷s linijos skerspjūvį, kad rezultatai būtų gaunami tikslūs? Tai svarbūs klausimai, nes d÷l mažo 

pasirinkto tinklelio žingsnio rezultatai gali būti netikslūs, o arti esantys šoniniai ir viršutinis ekranai 

įtakotų mikrojuostelin÷s linijos parametrus ir tokios struktūros negalima būtų laikyti atvira linija. 

Tačiau didelis žingsnio tankis didintų ne tik skaičiavimo trukmę, bet did÷tų ir diskretizacijos pa-

klaidos. 

5.1 lentel÷. Mikrojuostelin÷s linijos su skirtingais parametrais charakteringojo impedanso dydis, 
rąstas taikant skirtingus metodus 

r
6, 0ε =  

r
9, 6ε =  

r
13, 0ε =  

r
28, 0ε =  

/W h  
,Z  Ω1 ,Z  Ω2 ,Z  Ω3 ,Z  Ω1 ,Z  Ω2 ,Z  Ω3 ,Z  Ω1 ,Z  Ω2 ,Z  Ω3 ,Z  Ω1 ,Z  Ω2 ,Z  Ω3 

0,1 135,44 134,7143 134,78 109,63 109,0053 109,06 95,219 94,6657 94,718 65,972 65,5756 65,612 
0,2 113,30 112,4978 112,58 91,61 90,948 91,020 79,53 78,9519 79,015 55,07 54,6559 54,699 

0,4 90,948 90,3807 90,482 73,440 72,9718 73,054 63,719 63,3088 63,381 44,073 43,7853 43,835 

0,7 73,340 72,7845 72,892 59,127 58,6731 58,761 51,264 50,8671 50,943 35,417 35,1407 35,194 
1,0 62,228 61,8807 61,987 50,103 49,8175 49,904 43,413 43,1634 43,238 29,965 29,7903 29,843 

2,0 42,391 42,2886 42,376 34,017 33,9308 34,001 29,430 29,35,35 29,415 20,264 20,2099 20,249 
4,0 26,436 26,4489 26,503 21,132 21,1389 21,183 18,250 18,2547 18,282 12,532 12,5332 12,555 

Pastabos: 1 – vert÷ gauta taikant baigtinių skirtumų susietųjų matricų būdą; 2 – vert÷ gauta taikant 
momentų metodą [22]; 3 – vert÷ gauta taikant spektrinį metodą [27]. 

Siekiant išsiaiškinti, kokiu žingsniu reiktų suskaidyti mikrojuostelin÷s linijos skerspjūvį, atlikti 

skaičiavimai, kurių rezultatai pateikti 5.4 pav. Atliekant šiuos skaičiavimus buvo pasirinkta kvadra-

tin÷ analizuojama sritis, kuri suskaidyta 500 500×  tinkleliu. Tokio dydžio analizuojama sritis pa-

rinkta tam, kad būtų imituota atvira mikrojuostelin÷ linija ir rezultatus galima būtų palyginti su 

pateiktais lentel÷je.  
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Parinkus mikrojuostelin÷s linijos konstrukcinių parametrų santyki / 4, 0W h = , signalinio lai-

dininko plotis nustatytas 8 tinklelio žingsniams (dielektrinis pagrindas, siekiant išlaikyti tą patį 

/ 4, 0W h =  santykį, nustatytas 2 tinklelio žingsniams). Signalinio laidininko pločio ir dielektrinio 

pagrindo storio užimamų tinklelio žingsnių skaičius palaipsniui didinamas, taip didinant nagrin÷ja-

mos mikrojuostelin÷s linijos žingsnio tankį. Kaip matyti iš grafiko parinkus signalinio laidininko 

ploti daugiau nei 70 tinklelio žingsnių (dielektrinio pagrindo aukštį daugiau nei 16 tinklelio žings-

nių) charakteringojo impedanso reikšm÷ gauta labai artima kitų autorių gautoms reikšm÷ms. Toliau 

didinant signalinio laidininko pločio ir dielektrinio pagrindo storio užimamų tinklelio žingsnių skai-

čių reiktų didinti nagrin÷jamos srities tinklelio dydį, kitu atveju šoniniai ekranai art÷tų prie mikro-

juostelin÷s linijos ir tokia struktūra taptų uždara. Kai mikrojuostelin÷s linijos signalinio laidininko 

plotis užima 20 tinklelio žingsnių, o dielektriko pagrindo aukštis 5 tinklelio žingsnius (išlaikomas 

tas pats / 4, 0W h =  santykis) apskaičiuoto charakteringojo impedanso santykinis skirtumas nuo 

pateiktų lentel÷je ne didesnis negu 1,5 %. Galima daryti išvadą, kad mikrojuostelin÷s struktūros 

laidininko skerspjūvį ir dielektrinio pagrindo aukštį reiktų suskaidyti į ne mažiau 5 tinklelio žings-

nių, kitu atveju maž÷ja skaičiavimo tikslumas. 

Nagrin÷jant kada mikrojuostelinę liniją galima laikyti atvirą keičiamas nagrin÷jamos srities 

tinklelio dydis. Susietųjų matricų būdu apskaičiuotų charakteringųjų impedansų dydžių santykinis 

skirtumas su pateiktais lentel÷je pavaizduoti 5.5 pav. ir 5.6 pav. Siekiant priart÷ti prie atviros mikro-

juostelin÷s linijos modelio baigtinių skirtumų metodu, nagrin÷jama sritis plečiama, t. y. tolinamas 
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5.4 pav. Mikrojuostelin÷s linijos apskaičiuoto charakteringojo impedanso santykinis skir-
tumas su pateiktais 5.1 lentel÷je, kai / 4, 0W h =  ir 

r
6ε =  
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ekranas iš šonų ir viršaus, paliekant nepakitusius mikrojuostelin÷s linijos konstrukcinius parametrus 

W  ir h . 

Skaičiuojant vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos charakteringąjį impedansą, mikrojuostelin÷s 

linijos signalinio laidininko plotis nustatytas 80 tinklelio žingsnių, dielektrinio pagrindo aukštis – 20 

tinklelio žingsnių, esant konstrukcinių parametrų santykiui / 4, 0W h = . Šių konstrukcinių para-

metrų vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos charakteringąjį impedansą skaičiavimo rezultatai pateikti 

5.5 pav. Analizuojant šio paveikslo kreives matyti, kad, kai nagrin÷jama sritis maža (analizuojamos 

srities kraštin÷ < 150 tinklelio žingsnių), charakteringojo impedanso dydžiui didelę įtaką daro arti 

esantis ekranas ir santykinis skirtumas su 5.1 lentel÷je pateikiamomis vert÷mis viršija 10 %. Be to, 

d÷l mažo tinklelio žingsnio, gaunamos didesn÷s apvalinimo paklaidos. Tolstant ekranui charakte-

ringojo impedanso reikšm÷ art÷ja prie atviros mikrojuostelin÷s linijos charakteringojo impedanso 

reikšm÷s. Tarkime, kai analizuojamos srities kraštin÷ didesn÷ už 200 (žr. 5.5 pav.), charakteringojo 

impedanso vert÷, apskaičiuota pagal baigtinių skirtumų metodą, taikant susietųjų matricų būdą, ski-

riasi nuo apskaičiuotų kitais metodais mažiau nei 2 % nepriklausomai nuo pagrindo dielektrin÷s 

skvarbos 
r
ε . Charakteringojo impedanso vert÷ maž÷ja did÷jant pagrindo dielektrinei skvarbai, kai 

vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos konstrukciniai parametrai išlieka tie patys. 

Skaičiuojant vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos charakteringąjį impedansą, kai konstrukcinių 

parametrų santykis / 0,2W h = , signalinio laidininko plotis nustatytas 8 tinklelio žingsnių, dielekt-

rinio pagrindo aukštis – 40 tinklelio žingsnių (skaičiavimo rezultatai pateikti 5.6 pav.). 
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5.5 pav. Mikrojuostelin÷s linijos apskaičiuoto charakteringojo impedanso santykinis skirtu-
mas su pateiktais 5.1 lentel÷je, kai / 4, 0W h =  
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Analizuojant šio paveikslo kreives matyti, kad, kai nagrin÷jama sritis maža (analizuojamos sri-

ties kraštin÷ < 150 tinklelio žingsnių), charakteringojo impedanso dydžiui didesnę įtaka turi ne šo-

niniai ekranai, kurie yra nutolę didesniu atstumu nei pačios mikrojuostelin÷s linijos signalinio 

laidininko plotis, tačiau apvalinimo paklaidos ir per mažas signalinio laidininko žingsnio tankis. 

Charakteringojo impedanso santykinis skirtumas su 5.1 lentel÷je pateikiamomis vert÷mis viršija 

6 %. Tolstant ekranui charakteringojo impedanso reikšm÷ art÷ja prie atviros mikrojuostelin÷s linijos 

charakteringojo impedanso reikšm÷s ir kai analizuojamos srities kraštin÷ didesn÷ už 200 (žr. 

5.6 pav.), charakteringojo impedanso vert÷ susilygina su kitų autorių apskaičiuotomis vert÷mis ir 

toliau did÷ja, did÷jant analizuojamai sričiai. Šis did÷jimas atsiranda d÷l diskretizacijos paklaidų di-

d÷jimo. Nagrin÷jant vienalaidę mikrojuostelinę liniją, kai / 4, 0W h = , signalinis laidininkas uži-

ma 80 tinklelio žingsnių. Tokioje struktūroje šoniniai ekranai nuo signalinio laidininko nutolę 

daugiau nei 2,5 karto, nei pačio signalinio laidininko plotis. Nagrin÷jant vienalaidę mikrojuostelinę 

liniją, kai / 0,2W h = , signalinis laidininkas užima 8 tinklelio žingsnius. Tokioje struktūroje šoni-

niai ekranai nuo signalinio laidininko nutolę daugiau nei 30 kartų, lyginant su pačio signalinio lai-

dininko pločiu ir potencialų dydžiai šiuo atveju prie ekrano yra nykstamai maži (< 510−  V). Tod÷l 

did÷ja diskretizacijos paklaidos, nes skaičiuojant krūvį ilgio vienetui ap÷jimo kontūras parenkamas 

prie pat išorinio ekrano, kuris / 0,2W h =  atveju yra daug toliau nuo signalinio laidininko nei 

/ 4, 0W h =  atveju. 
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5.6 pav. Mikrojuostelin÷s linijos apskaičiuoto charakteringojo impedanso santykinis skirtu-
mas su pateiktais 5.1 lentel÷je, kai / 0,2W h =  
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Atliekant potencialo pasiskirstymo skaičiavimus mikrojuostelin÷je linijoje baigtinių skirtumų 

susietųjų matricų būdu, vert÷tų įsitikinti šio būdo skaičiavimo tikslumo ir trukm÷s skirtumais nuo 

kito, dažniau taikomo baigtinių skirtumų iteracinio būdo.  

Charakteringojo impedanso skaičiavimo trukm÷s priklausomyb÷s nuo analizuojamos srities dy-

džio iteraciniu ir susietųjų matricų būdu pateiktos 5.7 pav. (mikrojuostelin÷s linijos konstrukcinių 

parametrų santykis / 4, 0W h = ). Šio paveikslo kreiv÷s rodo, kad, kai nagrin÷jama sritis gana ma-

ža (analizuojamos srities kraštin÷ 150<  tinklelio žingsnių), skaičiavimai vyksta pakankamai spar-

čiai (mažiau 5 s taikant susietųjų matricų būdą ir mažiau 6 minučių taikant iteracinį būdą, esant tai 

pačiai kompiuterio konfigūracijai. Nagrin÷jamai sričiai did÷jant, skaičiavimo trukm÷ taip pat smar-

kiai did÷ja ir gali trukti dešimtis sekundžių taikant susietųjų matricų būdą bei dešimtis minučių tai-

kant iteracinį būdą.  

Charakteringojo impedanso skaičiavimo tikslumo priklausomyb÷s nuo analizuojamos srities 

dydžio iteraciniu ir susietųjų matricų būdu pateiktos 5.8 pav. (pasirinktas mikrojuostelin÷s linijos 

konstrukcinių parametrų santykis / 4, 0W h = ). 
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5.7 pav. Mikrojuostelin÷s linijos analiz÷s trukm÷s priklausomyb÷ nuo analizuojamos srities 
dydžio ir skaičiavimo būdo 
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Šio paveikslo kreiv÷s rodo, kad, kai nagrin÷jama sritis gana maža (analizuojamos srities krašti-

n÷ 150<  tinklelio žingsnių), charakteringojo impedanso santykinis skirtumas su pateiktais 5.1 len-

tel÷je skiriasi daugiau nei 15 %. Skaičiuojant iteraciniu būdu, kai skaičiavimo paklaida nustatyta 

510δ −=  ir tinklelio dydis 200 200× , charakteringojo impedanso vert÷ sutampa su kitų autorių 

gautomis vert÷mis (žr. 5.1 lentel÷), tačiau toliau didinant tinklelio dydį, charakteringojo impedanso 

santykinis skirtumas toliau smarkiai did÷ja. Skaičiuojant iteraciniu būdu, kai skaičiavimo paklaida 

nustatyta 610δ −=  ir mažesn÷, rezultatai susilygina su susietųjų matricų skaičiavimo rezultatais. 

Tikslesni šių skaičiavimų rezultatai pateikti 5.2 lentel÷je. Iš 5.7 pav. ir 5.8 pav. kreivių galima daryti 

išvadą, kad taikant baigtinių skirtumų susietųjų matricų būdą potencialo pasiskirstymo skaičiavi-

mams mikrojuostelin÷je linijoje rezultatai bus gaunami tokie pat tikslūs kaip ir naudojant iteracinį 

būdą, kai skaičiavimo paklaida nemažesn÷ nei 710δ −= , tačiau skaičiavimai trunka žymiai trum-

piau. 

5.2 lentel÷. Mikrojuostelin÷s linijos charakteringojo impedanso dydis, rąstas taikant skirtingus skai-

čiavimo būdus, kai / 4, 0W h =  ir 
r

6ε =  

100 100×  150 150×  200 200×  250 250×               Tinklelio dydis 
 
Naudojamas būdas ,Z  Ω ,Z  Ω ,Z  Ω ,Z  Ω 

Iteracinis, kai 510δ −=  22,145 25,57 26,474 27,078 

Iteracinis, kai 610δ −=  22,079 25,334 25,971 26.247 

Iteracinis, kai 710δ −=  22,073 25,3098 25,922 26,162 

Iteracinis, kai 810δ −=  22,072 25,307 25,917 26,154 

Susietųjų matricų 22,072 25,307 25,916 26,153 
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5.8 pav. Skirtingais būdais apskaičiuoto mikrojuostelin÷s linijos charakteringojo impedanso 
santykinis skirtumas su pateiktais 5.1 lentel÷je, kai / 4, 0W h =  ir 

r
6ε =  
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Siekiant patikrinti charakteringojo impedanso rezultatų priklausomybę nuo ilgin÷s talpos skai-

čiavimo būdo, buvo atlikti skaičiavimai taikant Gauso d÷snį bei energijos sąvoką. Skaičiavimo re-

zultatai pateikti 5.9 pav. (pasirinktas mikrojuostelin÷s linijos konstrukcinių parametrų santykis 

/ 4, 0W h = ). 

Analizuojant šio paveikslo kreives matyti, kad charakteringojo impedanso verčių, gautų taikant 

Gauso d÷snį bei energijos sąvoka, kitimo pobūdis panašus. Kai nagrin÷jama sritis maža (analizuo-

jamos srities kraštin÷ < 150 tinklelio žingsnių), charakteringojo impedanso santykinis skirtumas su 

5.1 lentel÷je pateikiamomis vert÷mis viršija 10 %. Kai analizuojamos srities kraštin÷ didesn÷ už 200 

(žr. 5.9 pav.), charakteringojo impedanso vert÷, apskaičiuota taikant Gauso d÷snį, art÷ja prie kitų 

autorių gautų verčių ir skiriasi mažiau nei 2 %. Tačiau charakteringojo impedanso vert÷, apskai-

čiuota taikant energijos sąvoka, did÷ja, kol pasiekia 5 % didesnę vertę nei kitų autorių apskaičiuotų 

charakteringųjų impedansų vert÷s (žr. 5.1 lentel÷). Šis skirtumas atsiranda d÷l skaičių reikšmingumo 

paklaidų, kurios atsiranda esant beveik vienodų skaičių atimčiai. Kadangi skaičiuojant elektrinio 

lauko sukauptą energiją vykdoma potencialų atimtis ir jų k÷limas kvadratu ((4.22) formul÷), o nuo 

vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos signalinio laidininko nutolę potencialai labai maži, jų skirtumo 

kvadratas įgauna vertes mažesnes nei 910− . Tod÷l did÷jant tinklelio dydžiui apskaičiuota elektrinio 

lauko sukaupta energija šiek tiek mažesn÷ nei esant mažesniam tinklelio dydžiui, o d÷l to charakte-

ringojo impedanso vert÷ gauta didesn÷. Taikant Gauso d÷snį charakteringojo impedanso vert÷ ap-

skaičiuojama tiksliau, nei taikant energijos sąvoką. 

Taikant Gauso d÷snį

Taikant energijos sąvoką
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5.9 pav. Skirtingais būdais apskaičiuoto mikrojuostelin÷s linijos charakteringojo impedanso 
santykinis skirtumas su pateiktais 5.1 lentel÷je, kai / 4, 0W h =  ir 

r
6ε =  



 

 54

5.2.2.Susietosios linijos eksperimentinis tyrimas 

Atliekant susietųjų mikrojuostelinių linijų matematinio modelio tyrimus, pirmiausia tikrinamas 

baigtinių skirtumų susietųjų matricų būdo tinkamumas šio tipo mikrojuostelinių struktūrų analiza-

vimui. Gauti rezultatai lyginami su [28; 26] darbuose pateiktais skaičiavimo rezultatais (5.3 lentel÷), 

kuriuose naudojami tie patys susietosios mikrojuostelin÷s linijos konstrukciniai parametrai. 

5.3 lentel÷. Nesimetrinių susietųjų mikrojuostelinių linijų charakteringieji impedansai, rasti taikant 
skirtingus metodus, kai 1 0,6W =  mm, 2 1,2W =  mm, 0,62h =  mm ir r 9,7ε =  

Konforminių keitimų  
Metodas [28] 

Momentų metodas [26] Susietųjų matricų būdas S, 
mm 

Zc1, Ω Zc2, Ω Zπ1, Ω Zπ2, Ω Zc1, Ω Zc2, Ω Zπ1, Ω Zπ2, Ω Zc1, Ω Zc2, Ω Zπ1, Ω Zπ2, Ω 

0,1 74,50 42,15 34,45 19,49 72,78 42,48 34,63 20,21 70,384 40,504 34,506 19,857 

0,2 70,81 41,50 38,85 22,77 69,57 41,61 39,10 23,39 67,177 39,664 38,739 22,873 

0,3 68,04 40,90 41,58 25,05 67,02 40,85 41,89 25,53 64,659 38,931 41,365 24,905 

0,4 65,90 40,40 43,51 26,69 64,96 40,18 43,87 27,14 62,640 38,301 43,207 26,418 

0,5 64,28 40,01 44,96 27,99 63,29 39,62 45,34 28,38 61,009 37,761 44,563 27,582 

0,6 62,99 39,67 46,10 29,04 61,91 39,13 46,48 29,38 59,675 37,302 45,607 28,508 

 

Nesimetrin÷s susietosios mikrojuostelin÷s linijos konstrukciniai parametrai parinkti tokie: pir-

mojo signalinio laidininko plotis 1W  nustatytas 30 tinklelio žingsnių, antrojo signalinio laidininko 

plotis 2W  – 60 tinklelio žingsnių, dielektrinio pagrindo storis h  – 31 tinklelio žingsnių, tarpas tarp 

signalinių laidininkų S  keičiamas nuo 5 iki 30 tinklelio žingsnių, pagrindo dielektrin÷ skvarba 

r 9,7ε = . Nesimetrin÷s susietosios mikrojuostelin÷s linijos skaičiavimai pradedami nuo mažesnio 

nagrin÷jamos srities dydžio, kuri palaipsniui didinama. Tokiu būdu galima įsitikinti, kad kaip ir 

vienalaid÷je mikrojuostelin÷je linijoje, taip ir susietosiose linijose svarbu parinkti tokius konstruk-

cinius parametrus ir tokį tinklelio dydį, kad būtų gautas atviros mikrojuostelin÷s linijos efektas. 5.10 

pav. pateikta nesimetrin÷s susietosios mikrojuostelin÷s linijos pirmojo laidininko charakteringojo 

impedanso santykinis skirtumas su pateiktais 5.3 lentel÷je, kai mikrojuostelin÷ linija veikia sinfazi-

niu režimu. Kaip matyti iš kreiv÷s, kai nagrin÷jamos srities tinklelio dydis 700 700× , pirmojo si-

gnalinio laidininko ( 1W ) charakteringojo impedanso santykinis skirtumas su pateiktais 5.4 lentel÷je 

neviršija 4 % lyginant su momentų metodu. Lyginant pirmojo signalinio laidininko rezultatus su 

konforminių skirtumų metodu, santykinis skirtumas neviršija 6 %, esant sinfaziniam režimui. Kai 

nagrin÷jama sritis maža (analizuojamos srities kraštin÷ < 150 tinklelio žingsnių), kaip ir vienalaid÷s 

mikrojuostelin÷s linijos charakteringojo impedanso vertei didelę įtaką daro arti esantis ekranas.  
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Lyginant kitas nesimetrin÷s susietosios linijos laidininkų charakteringųjų impedansų vertes (žr. 

5.3 lentel÷), apskaičiuotas tiek sinfaziniu tiek priešfaziniu režimu, matyti, jog yra artimos kitų auto-

rių pateiktomis charakteringųjų impedansų vert÷mis. Charakteringojo impedanso vert÷s, gautos 

baigtinių skirtumų susietųjų matricų būdu, santykinis skirtumus konforminių keitimų metodo at-

žvilgiu neviršija 7 %, momentų metodo – 5 %. 

Nesimetrin÷s susietosios mikrojuostelin÷s linijos, veikiančios sinfaziniu režimu, signalinių lai-

dininkų charakteringieji impedansai didesni nei linijos, veikiančios priešfaziniu režimu. Sinfazinio 

režimo atveju signalinių laidininkų ilgin÷s talpos yra mažesn÷s nei tokių pačių laidininkų esant 

priešfaziniam režimui, tod÷l charakteringieji impedansai gaunami didesni. Tai paaiškinti galima tuo, 

kad esant priešfaziniam režimui elektrinis laukas tarp signalinių laidininkų stipr÷ja (žr. 2.7 pav. b), 

tod÷l krūvių tankis padid÷ja tarpe tarp laidininkų.  

Kai tarpas tarp signalinių laidininkų mažas, did÷ja laidininkų tarpusavio sąveika ir, esant sinfa-

ziniam režimui, abiejų signalinių laidininkų charakteringasis impedansas didesnis, d÷l mažesnio 

elektrinio lauko stiprio dielektriniame pagrinde po tarpu. Signalinių laidininkų tarpusavio įtaka di-

d÷jant tarpui maž÷ja, silpsta elektrinis laukas tarpe tarp laidininkų, daugiau krūvio susikaupia laidi-

ninkų vidiniuose kraštuose, tod÷l maž÷ja signalinių laidininkų charakteringasis impedansas. Esant 

priešfaziniam režimui, kai tarp laidininkų mažas tarpas, elektrinis laukas tarp signalinių laidininkų 

stipresnis (krūvių tankis didesnis), tod÷l laidininkų ilgin÷s talpos didesn÷s, o charakteringasis impe-

dansas mažesnis. Did÷jant tarpui tarp signalinių laidininkų priešfaziniame režime, elektrinio lauko 

stipris tarpe tarp signalinių laidininkų silpn÷ja (maž÷ja krūvių tankis), tod÷l maž÷ja ilgin÷s talpos ir 
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5.10 pav. Nesimetrinių susietųjų mikrojuostelinių linijų pirmojo laidininko charakteringojo 
impedanso santykinis skirtumas su apskaičiuotu momentų metodu (pateikta 5.3 lentel÷je), 

esant sinfaziniam režimui 
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did÷ja charakteringasis impedansas. Šie kitimai matyti 5.3 lentel÷je, tačiau akivaizdesn÷ tarpusavio 

įtaka matyti nagrin÷jant simetrinę susietąją mikrojuostelinę liniją. 

Simetrin÷s susietosios mikrojuostelin÷s linijos konstrukciniai parametrai parinkti tokie: pirmojo 

1W  ir antrojo 2W  signalinių laidininkų pločiai nustatyti 40 tinklelio žingsnių, dielektrinio pagrindo 

storis h  – 20 tinklelio žingsnių, tarpas tarp signalinių laidininkų S  keičiamas nuo 10 iki 80 tinkle-

lio žingsnių, pagrindo dielektrin÷ skvarba r 9,6ε = , nagrin÷jamos srities tinklelio dydis 500 500× . 

5.4 lentel÷. Simetrin÷s susietosios mikrojuostelin÷s linijos charakteringieji impedansai esant sinfa-
ziniam ir priešfaziniam režimui, kai 1 2 0,4W W= =  mm, 0,2h =  mm ir r 9,6ε =  

S, mm Ze, Ω Zo, Ω 
0,1 39,3299 27,2855 
0,2 37,473 29,9939 
0,3 36,3509 31,3217 
0,4 35,6537 32,0694 
0,5 35,2027 32,5275 
0,6 34,8973 32,8271 
0,7 34,6813 33,0336 
0,8 34,5223 33,1821 

 

Pirmojo ir antrojo signalinių laidininkų santykis su pagrindo storiu / 2,0W h = . Šis santykis 

atitinka vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos santykį, tod÷l tolinant vieną nuo kito signalinius laidi-

ninkus, jų charakteringieji impedansai tur÷tų art÷ti prie vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos (žr. 5.4 

lentel÷je). Kaip ir nesimetrin÷s susietosios mikrojuostelin÷s linijos atveju taip ir simetrin÷s arti vie-

nas kito esantys signaliniai laidininkai įtakoja vienas kitą (žr. 5.11 pav.) ir jų charakteringieji impe-

dansai didesni sinfaziniame režime bei mažesni – priešfaziniame režime. Analizuojant 5.11 pav. 

kreives matyti, kad, kai tarpo ir laidininkų pločio santykis / 0,5S h =  (tarpas tarp laidininkų lygus 

0,1 mm), charakteringųjų impedansų vert÷s skiriasi daugiau nei 5 Ω nuo vienalaid÷s mikrojuosteli-

n÷s linijos charakteringojo impedanso. Kai /S h  santykis didesnis nei 1,0 (tarpas tarp laidininkų 

didesnis nei 0,4 mm), susietosios mikrojuostelin÷s linijos laidininkų charakteringieji impedansai 

skiriasi ne daugiau 2 Ω nuo vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos. Kaip matyti iš 5.11 pav. kreivių, 

signaliniai laidininkai nutolę santykiu / 2,0S h =  (tarpas tarp laidininkų 0,8 mm) vis dar veikią 

vienas kitą, nors šis veikimas labai mažas (susietosios mikrojuostelin÷s linijos laidininkų charakte-

ringieji impedansai skiriasi mažiau nei 1 Ω nuo vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos charakteringojo 

impedanso). didinant toliau atstumą tarp laidininkų, jų tarpusavio įtaka tolygiai maž÷s, tačiau ne 

taip staigiai, kai santykis /S h  neviršija 1,0. 
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5.2.3.Daugialaid÷s linijos eksperimentinis tyrimas 

Atliekant daugialaid÷s mikrojuostelin÷s linijos matematinio modelio tyrimus, pirmiausia tikri-

namas baigtinių skirtumų susietųjų matricų būdo tinkamumas šio tipo mikrojuostelinių struktūrų 

analizavimui. Gauti rezultatai lyginami su [29] darbe pateiktais skaičiavimo rezultatais (5.5 lentel÷), 

kuriame naudojami tie patys daugialaid÷s mikrojuostelin÷s linijos konstrukciniai parametrai. Nagri-

n÷jama trijų laidininkų mikrojuostelin÷ linija, kurios konstrukciniai parametrai parinkti tokie: tink-

lelio dydis 700 700× , pirmojo signalinio laidininko plotis 1W  nustatytas 30 tinklelio žingsnių, 

antrojo signalinio laidininko plotis 2W  – 60 tinklelio žingsnių, trečiojo signalinio laidininko plotis 

3W  – 120 tinklelio žingsnių, dielektrinio pagrindo storis h  – 63 tinklelio žingsnių, tarpo 1S  plotis  – 

20 tinklelio žingsnių, tarpo 2S  plotis – 40 tinklelio žingsnių, pagrindo dielektrin÷ skvarba r 9,7ε = . 

Skaičiavimai atlikti skirtingoms bangos sužadinimo modoms, kurių ekvivalentin÷s įtampos buvo 

nustatytos iš to paties autoriaus [29] darbe pateikto įtampų nustatymo grafiko ([29], 5 psl., 3 pav.). 

Sužadinimo modos A atveju į signalinius laidininkus buvo siunčiamos 1  V, 0,9−  V ir 0,2  V ekvi-

valentin÷s įtampos. Sužadinimo modos B atveju – 1  V, 0,6  V ir 0,7−  V ekvivalentin÷s įtampos, 

sužadinimo modos C atveju – 1  V, 1,2  V ir 1,1  V ekvivalentin÷s įtampos. Skaičiuojamos santyki-

n÷s dielektrin÷s skvarbos, kurios mūsų atveju buvo gautos apskaičiuojant trijų mikrojuostelinių lini-

jų santykinių dielektrinių skvarbų vidurkį. Rezultatai lyginami su [29] darbo 2 pav. pavaizduotomis 

trijų modų santykinių dielektrinių skvarbų charakteristikomis ir pateikiami 5.5 lentel÷je. 
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5.11 pav. Simetrin÷s susietosios mikrojuostelin÷s linijos signalinių laidininkų charakteringų-
jų impedansų priklausomyb÷ nuo tarpo tarp signalinių laidininkų 
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5.5 lentel÷. Trijų laidininkų daugialaid÷s mikrojuostelin÷s linijos santykin÷s dielektrin÷s skvarbos, 
kai 1 0,3W =  mm, 2 0,6W =  mm, 3 1,2W =  mm, 1 0,2S =  mm, 2 0,4S =  mm, 0,635h =  mm ir 

r 9,8ε =  

Santykin÷ efektyvioji dielektrin÷ skvarba 
Darbo 

režimas Laiko srities baigtinių 
skirtumų metodas [29] 

Baigtinių skirtumų  
susietųjų matricų būdas 

Moda A 5,56 5,529 
Moda B 6,23 6,051 
Moda C 7,82 7,336 

 

Iš 5.5 lentel÷s matyti, kad visų modų santykin÷s dielektrin÷s skvarbos šiek tiek mažesn÷s nei 

pateiktos [29] darbe. Apskaičiuotų A ir B modų santykinių dielektrinių skvarbų santykinis skirtu-

mas su [29] darbe pateiktomis vert÷mis mažesnis nei 3 %, o B modos mažesnis nei 8 %. Nors B 

modos santykinis skirtumas gana didelis, tačiau išlaikoma reikšmių pasiskirstymo tendencija. 

Siekiant ištirti didesnio signalinių laidininkų skaičiaus daugialaidę mikrojuostelinę liniją, suda-

ryta 9 vienodo pločio signalinių laidininkų mikrojuostelin÷ linija. Šiuo atveju skaičiavimai atlieka-

mi tyrin÷jant skaičiavimo tikslumą bei charakteringojo impedanso priklausomybę nuo kitų 

laidininkų bei tarpo nuo jų. Šios linijos konstrukciniai parametrai parinkti tokie: tinklelio dydis 

500 700× , visų signalinių laidininkų plotis W  nustatytas 20 tinklelio žingsnių, tarpai tarp signalinių 

laidininkų S  didinami nuo 20 iki 60 tinklelio žingsnių, pagrindo dielektrin÷ skvarba r 9,6ε = . Di-

dinant tarpą tarp signalinių laidininkų, jų charakteringieji impedansai tur÷tų art÷ti prie vienalaid÷s 

mikrojuostelin÷s linijos charakteringojo impedanso. Be to, kadangi nagrin÷jama simetrin÷ daugia-

laid÷ linija, tai pirmojo ir paskutiniojo, antrojo ir priešpaskutiniojo ir t. t. signalinių laidininkų 

reikšm÷s tur÷tų būti vienodos tiek esant sinfaziniam tiek esant priešfaziniam režimams. Skaičiavimų 

rezultatai pateikti 5.6 ir 5.7 lentel÷se. 

5.6 lentel÷. Daugialaid÷s susietosios mikrojuostelin÷s linijos charakteringieji impedansai esant sin-
faziniam režimui, kai signalinių laidininkų pločiai 0,2W =  mm, 0,2h =  mm ir r 9,6ε =  

laid. nr. 
S, mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,2 58,6902 67,8747 69,0142 69,4185 69,5281 69,4185 69,0142 67,8747 58,6902 

0,3 55,7780 61,2688 62,0572   62,3406 62,4175 62,3406 62,0572 61,2688 55,7780 

0,4 53,9796  57,6073 58,2006  58,4169 58,4758 58,4169 58,2006 57,6073 53,9796 

0,5 52,7532  55,3850 55,8742  56,0553 56,1047 56,0553 55,8742 55,3850 52,7532 

0,6 51,6989  53,8993 54,3621  54,5334 54,5798 54,5334 54,3621 53,8993 51,6989 
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5.7 lentel÷. Daugialaid÷s susietosios mikrojuostelin÷s linijos charakteringieji impedansai esant 
priešfaziniam režimui, kai signalinių laidininkų pločiai 0,2W =  mm, 0,2h =  mm ir r 9,6ε =  

laid. nr. 
S, mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,2 43,8083 38,7246 39,2382 39,0007 39,1679 39,0007 39,2382 38,7246 43,8083 

0,3 46,2221 42,6983 43,1520 42,9462 43,0874 42,9462 43,1520 42,6983 46,2221 

0,4 47,5105 45,0236 45,3904 45,2310 45,3365 45,2310 45,3904 45,0236 47,5105 

0,5 48,2222 46,4591 46,7290 46,6198 46,6885 46,6198 46,7290 46,4591 48,2222 

0,6 48,5317 47,4103 47,5644 47,5091 47,5414 47,5091 47,5644 47,4103 48,5317 

 

Kaip matyti iš pateiktų rezultatų šoninių signalinių laidininkų charakteringieji impedansai ma-

žesni už vidinius signalinius laidininkus esant sinfaziniam režimui ir didesni – esant priešfaziniam 

režimui. Antrųjų nuo krašto signalinių laidininkų charakteringieji impedansai didesni nei išorinių ir 

artimi kitiems vidiniams signaliniams laidininkams sinfaziniame režime. Tai galima paaiškinti ne-

vienodų krūvio pasiskirstymo laidininkuose. Esant sinfaziniam sužadinimui, šoninių laidininkų to 

paties ženklo krūviai mažiau įtakoja vieni kitus ir šiuose laidininkuose krūvių susikaupia daugiau 

nei vidiniuose, tod÷l šoninių laidininkų charakteringasis impedansas mažesnis nei vidinių laidinin-

kų. Sinfaziniu režimu veikiančios daugialaid÷s linijos signalinių laidininkų charakteringųjų impe-

dansų pasiskirstymai pateikti 5.12 pav. Kaip matyti iš pateiktų kreivių, signalinių laidininkų 

tarpusavio įtaka maž÷ja did÷jant tarpams ir charakteringieji impedansai vienod÷ja bei art÷ja prie 

vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos charakteringojo impedanso vert÷s. 
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5.12 pav. Simetrin÷s daugialaid÷s mikrojuostelin÷s linijos signalinių laidininkų              
charakteringųjų impedansų priklausomyb÷ nuo tarpo tarp signalinių laidininkų esant      

lyginiam sužadinimui 
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Esant priešfaziniam režimui, viduriniųjų signalinių laidininkų charakteringųjų impedansų 

reikšm÷s išlieka panašios, tačiau kraštinių laidininkų – didesn÷s. Taip yra d÷l to, kad vidiniuose lai-

dininkuose sukaupiamas didesnis krūvininkų skaičius nes iš abiejų pusių yra priešingo potencialo 

ženklo signaliniai laidininkai. Kraštiniuose signaliniuose laidininkuose priešingo ženklo laidininkai 

yra tik iš vidinių pusių, tod÷l krūviai kraštiniuose laidininkuose susikaupia mažesni, o d÷l šios prie-

žasties charakteringasis impedansas gaunamas didesnis. Preišfaziniu režimu veikiančios daugialai-

d÷s linijos signalinių laidininkų charakteringieji impedansai pateikti 5.13 pav., šiame grafike matyti, 

kad kaip ir sinfaziniu režimu, signalinių laidininkų tarpusavio įtaka maž÷ja did÷jant tarpams ir cha-

rakteringieji impedansai vienod÷ja bei art÷ja prie vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos charakteringo-

jo impedanso vert÷s.  

5.3. Skyriaus apibendrinimas 

Skyriuje aptariami vienalaidžių, susietųjų ir daugialaidžių mikrojuostelinių linijų modelių pro-

gramų algoritmai, kuriais modeliuojamos ir tiriamos šios struktūros. Analizuojant vienalaides mik-

rojuostelines linijas nustatyti jų charakteringųjų impedansų priklausomyb÷ nuo linijos konstrukcinių 

parametrų bei išorinio ekrano. Lyginant su kitų autorių darbuose [22; 27] skelbtais rezultatais, nu-

statyta, kad rezultatai gauti baigtinių skirtumų susietųjų matricų būdu artimi lyginamiesiems ir ne-

viršija 1 %. Tod÷l galima teigti, kad sukurtas modelis tinkamas vienalaidžių mikrojuostelinių linijų 

nagrin÷jimui. Atliekant baigtinių skirtumų iteracinio ir susietųjų matricų būdų palyginimus nustaty-
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5.13 pav. Simetrin÷s daugialaid÷s mikrojuostelin÷s linijos signalinių laidininkų             
charakteringųjų impedansų priklausomyb÷ nuo tarpo tarp signalinių laidininkų esant       

nelyginiam sužadinimui 
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ta, kad susietųjų matricų būdo skaičiavimų trukm÷ mažesn÷ nei iteracinio ir skaičiavimų tikslumas 

nemažesnis nei iteracinio būdo, kai skaičiavimo paklaida 810δ −= . Lyginant ilgin÷s talpos skaičia-

vimo būdus nustatyta, kad taikant Gauso krūvio tverm÷s d÷snį rezultatai gaunami tikslesni ir arti-

mesni kitų autorių darbuose [22; 27] pateiktiems rezultatams nei taikant energijos sąvoką. 

Analizuojant susietąsias mikrojuostelines linijas nustatyta charakteringojo impedanso priklausomy-

b÷ nuo tarpo tarp signalinių laidininkų bei nuo linijoje veikiančio režimo (sinfazinio ar priešfazinio). 

Lyginant su kitų autorių darbuose [28; 26] skelbtais rezultatais, nustatyta, kad rezultatai gauti baig-

tinių skirtumų susietųjų matricų būdu tiek sinfaziniu tiek priešfaziniu režimais mažiau tikslūs nei 

vienalaidžių mikrojuostelinių linijų ir skaičiavimų paklaida konforminių keitimų metodo atžvilgiu 

neviršija 7 %, o momentų metodo – 5 %. Analizuojant daugialaides mikrojuostelines linijas atlikti 

daugialaid÷s linijos, sudarytos iš 3 nesimetrinių bei 9 simetrinių signalinių laidininkų, charakterin-

gojo impedanso bei efektin÷s santykines dielektrin÷s skvarbos skaičiavimai. Lyginant su autoriaus 

[29] darbe skelbiamais 3 signalinių laidininkų daugialaid÷s linijos skaičiavimo rezultatais, nustatyta, 

kad rezultatų, gautų baigtinių skirtumų susietųjų matricų būdu, paklaida neviršija 7 %. Tod÷l galima 

teigti, kad susietųjų ir daugialaidžių mikrojuostelinių linijų sukurti matematiniai modeliai mažiau 

tikslūs nei vienalaid÷s mikrojuostelin÷s linijos modelis. Taigi sudaryti susietųjų ir daugialaidžių 

linijų modeliai taikytini vykdant nagrin÷jamų struktūrų pirminę analizę. Atliekant 9 signalinių laidi-

ninkų mikrojuostelin÷s linijos skaičiavimus, nustatytos laidininkų charakteringųjų impedansų pri-

klausomyb÷s nuo atstumo tarp laidininkų ir laidininko pozicijos. 
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6. APIBENDRINIMAS. IŠVADOS 

Baigiamojo magistro darbo tikslas buvo išnagrin÷ti baigtinių skirtumų metodo susietųjų matri-

cų būdo tinkamumą mikrojuostelin÷ms struktūroms modeliuoti. Siekiant šio tikso, darbe pateikta 

mikrojuostelinių struktūrų elektrinių parametrų apžvalga, jų apibūdinimas ir priklausomyb÷ nuo 

ilgosios linijos konstrukcinių parametrų bei šių parametrų skaičiavimo metodika. Pateikta įvairių 

mikrojuostelinių struktūrų tipų apibūdinimai, jų konstrukciniai, veikimo ypatumai ir šių struktūrų 

panaudojimo galimyb÷s. Aptartos analitinių bei skaitinių metodų taikymo galimyb÷s, nurodyta ko-

kio tipo uždaviniams spręsti skirti analitiniai bei skaitiniai metodai. Pristatomi bei aptariami du 

skaitiniai metodai: momentų metodas bei baigtinių skirtumų metodas. Apžvelgiamas šių metodų 

pritaikymas mikrojuostelinių struktūrų analizavimui, aptariami skaitinių metodų privalumai, trūku-

mai, tikslumas bei stabilumas. Aptartas baigtinių skirtumų metodo susietųjų matricų būdo taikymas 

mikrojuostelinių linijų elektriniams parametrams skaičiuoti bei aptariami ilgin÷s talpos skaičiavimo 

būdai (taikant Gauso krūvio tverm÷s d÷snį bei taikant energijos sąvoką). Atsižvelgiant į darbo už-

duotį sudaryti vienalaidžių, susietųjų ir daugialaidžių mikrojuostelinių linijų matematiniai modeliai. 

Tyrimams atlikti, sudaryti skaičiavimo algoritmai ir sukurta atitinkama programin÷ įranga, ku-

ria ir tiriami matematiniai modeliai. Tiriant vienalaides mikrojuostelines linijas nustatytos jų cha-

rakteringųjų impedansų priklausomyb÷s nuo linijos konstrukcinių parametrų bei išorinio ekrano. 

Lyginant su kitų autorių darbuose [22; 27] skelbtais rezultatais, nustatyta, kad gautų rezultatų pa-

klaida neviršija 1 %. Atliekant baigtinių skirtumų iteracinio ir susietųjų matricų būdo palyginamuo-

sius skaičiavimus nustatyta, kad mikrojuostelin÷s linijos charakteringojo impedanso skaičiavimai 

taikant susietųjų matricų būdą vyksta žymiai sparčiau nei taikant iteracinį skaičiavimo būdą – dau-

giau nei 60 kartų, esant tai pačiai kompiuterio konfigūracijai (PC suderinamas kompiuteris, CPĮ 

taktinis dažnis – 2 GHz, pagrindin÷s atminties talpa – 4 GB, operacin÷ sistema – MS Windows XP). 

Susietųjų matricų būdu analiz÷s rezultatas gaunamas iš karto išsprendus tiesinių lygčių sistemą, o 

taikant iteracinį būdą prie tikrosios reikšm÷s art÷jama did÷jant iteracijų skaičiui. Iteracinio skaičia-

vimo būdo tikslumas ir skaičiavimo trukm÷ priklauso nuo nustatytos paklaidos. Tarkime, sumažinus 

skaičiavimo paklaidą nuo 710−  iki 810− , skaičiavimo trukm÷ padid÷ja 1,5 kartų, kai analizuojamos 

srities dydis 150 150× . Susietųjų matricų būdo skaičiavimų tikslumas ne mažesnis nei iteracinio 

būdo, kai skaičiavimo paklaida 810δ −= . Taikant susietųjų matricų būdą reiktų naudoti specializuo-

tas retąsias matricas, kuriose saugomi tik nenuliniai skaičiai ir, sudarant koeficientų matricas, reto-

sios užimamos atminties kiekis mažesnis nei naudojant paprastąją matricą. Charakteringojo 

impedanso skaičiavimų rezultatai taikant Gauso krūvio tverm÷s d÷snį gaunami tikslesni ir artimesni 

kitų autorių darbuose [22; 27] pateiktiems rezultatams nei taikant energijos sąvoką.  
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Atliekant susietųjų mikrojuostelinių linijų tyrimus, nustatyta charakteringojo impedanso pri-

klausomyb÷ nuo tarpo tarp signalinių laidininkų, esant sinfaziniam ir priešfaziniam režimui. Lygi-

nant su kitų autorių darbuose [28; 26] skelbtais rezultatais, nustatyta, kad gautų rezultatų paklaida 

konforminių keitimų metodo atžvilgiu neviršija 7 %, o momentų metodo – 5 %. Atliekant daugia-

laidžių mikrojuostelinių linijų tyrimus, buvo sudaryti 3 nesimetrinių bei 9 simetrinių signalinių lai-

dininkų daugialaid÷s mikrojuostelin÷s linijos. Atliekant 9 simetrinių signalinių laidininkų 

mikrojuostelin÷s linijos skaičiavimus, nustatytos laidininkų charakteringųjų impedansų priklauso-

myb÷s nuo atstumo tarp laidininkų ir laidininko pozicijos. Lyginant su autoriaus [29] darbe skel-

biamais 3 nesimetrinių signalinių laidininkų daugialaid÷s linijos skaičiavimo rezultatais, nustatyta, 

kad gautų rezultatų paklaida neviršija 7 %. Tod÷l galima daryti išvadą, kad susietųjų ir daugialai-

džių mikrojuostelinių linijų sukurti matematiniai modeliai mažiau tikslūs nei vienalaid÷s mikrojuos-

telin÷s linijos modelis, taikant baigtinių skirtumų susietųjų matricų skaičiavimo būdą. 
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