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Audrius KRUKONIS

Mikrojuosteliniy struktiiry matematiniy modeliy sudarymas ir tyrimas. Baigiamasis magistro
darbas elektronikos inZinerijos laipsniui. Vilniaus Gedimino technikos universitetas. Vilnius, 2009,
65 p., 35 iliustr., 7 lent., 29 bibl.

Baigiamajame magistro darbe nagrin¢jamas baigtiniy skirtumy metodo susietyjy matricy biido
taikymas mikrojuosteliniy struktiiry modeliavimui ir analizei. Aptarti mikrojuosteliniy struktiiry
parametrai, iSnagrinéti keli skaitiniy metody taikymai mikrojuosteliniy struktiiry elektriniy paramet-
ry skai¢iavimui. Pateikta baigtiniy skirtumy metodo susietyjuy matricy biido analiz¢ ir Sio biido tai-
kymas mikrojuosteliniy linijy potencialy pasiskirstymo skai¢iavimams. Remiantis analize sukurtas
algoritmas ir sudaryta originali programiné iranga, kurig taikant atlikta matematiniy modeliy patikra
bei mikrojuosteliniy struktiiry tyrimai. Tyrimo metu nustatytos mikrojuosteliniy strukttiry elektriniy
parametry priklausomybés nuo struktiiros konstrukciniy parametry ir baigtiniy skirtumy metodo

susietyjy matricy biido taikymo galimybés, modeliuojant mikrojuostelines struktiiras.



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. [IVADAS

1.1. Darbo aktualumas ir tikslas

Mikrojuostelinés struktiiros placiai taikomos elektroninése sistemose tiek zemuy dazniy, tiek la-
bai auksty dazniy — gigahercy eilés signalam perduoti [1]. Dél mazy konstrukciniy matmeny ir pui-
kaus atitikimo Siuolaikinéms gamybos technologijoms mikrojuostelinés strukttiros pritaikomos
daugelyje elektronikos komponenty: perdavimo linijose, pasyviuose grandyny elementuose, suderi-
nimo grandinése, aukstos kokybés mikrobanguy filtruose bei rezonatoriuose ir antenose [2]. Sias
struktiiras sudaro vienas ar keli ploksti signaliniai laidininkai, dielektriko sluoksniu atskirti nuo ek-
rano. Elektroniniuose ijrenginiuose panaudojama daugybé mikrojuosteliniy struktiiry modifikacijy
su skirtingomis elektrinémis charakteristikomis, tod¢l atsiranda poreikis sparciy, tiksliy matemati-
niy modeliy, skirty mikrojuosteliniy strukttiry elektriniams parametrams rasti. Darbo tikslas sudary-
ti mikrojuosteliniy struktliry matematinius modelius ir juos istirti taikant baigtiniy skirtumy metodo

susietyju matricy biida.

1.2. Darbo uzdaviniai

ISnagrinéti baigtiniy skirtumy metoda ir susietyjy matricy biido taikymo mikrojuostelinéms
struktiiroms modeliuoti teorijg. Taikant susietyjy matricy biida sudaryti mikrojuosteliniy struktiiry
(pavienés, susietyjy ir daugialaidziy mikrojuosteliniy linijy) matematinius modelius. [gyvendinti ir
itirti sudarytus modelius MATLAB® terpéje. Atlikus eksperimentinius skai¢iavimus palyginti
baigtiniy skirtumy metodo iteracinio ir susietyjy matricy buidy skai¢iavimo trukme bei tikslumus,
palyginti charakteringojo impedanso priklausomybg nuo mikrojuostelinés struktiiros konstrukciniy
parametry. Gautas charakteringojo impedanso reikSmes palyginti su kity autoriy skelbiamais skai-

¢iavimy rezultatais ir jvertinti metodo tinkamuma mikrojuosteliniy struktiiry analizavimui.

1.3. Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Mikrojuosteliniy strukttiry tyrimai buvo atlikti skaitiniu baigtiniy skirtumy metodu. Eksperi-
mentiniams tyrimams kurta originali programiné jranga, taikant matematinio modeliavimo terpg

MATLAB®.

1.4. Darbo naujumas ir praktiné nauda

ISnagrinétos baigtiniy skirtumy metodo susietyjy matricy biido taikymo galimybés mikrojuoste-
liniy struktiiry analizavimui. Atlikus kity autoriy darby apzvalga, isitikinta, kad juose apzvelgiamos
ir analizuojamos tik viena ar kelios i§ mikrojuosteliniu struktiiry (vienalaidés mikrojuostelinés lini-

jos, susietosios arba daugialaidés mikrojuostelinés linijos). Be to, baigtiniy skirtumy metodo susie-



tyju matricy biidas tik apzvelgiamas. Nepavyko rasti darby, kuriuose $is budas buty pritaikytas mik-
rojuosteliniy struktiiry analizavimui. Siame magistro darbe analizuojamos pavienés, susietosios ir
daugialaidés mikrojuostelinés struktiiros bei mikrojuosteliniy struktiiry matematiniy modeliy anali-
zei pritaikytas baigtiniy skirtumy metodo susietyjy matricy budas. Atlikta susietyjy matricy budo

galimybiy analizé¢ modeliuojant mikrojuostelines perdavimo linijas.

1.5. Darbo struktiira

Darba sudaro 7 dalys: ivadas, mikrojuosteliniy struktiiry parametry analitiné apzvalga, skaitiniy
metody analitiné apZvalga, mikrojuosteliniy struktiiry modeliy sudarymas, programinés jrangos su-

darymas ir eksperimentinis tyrimas, iSvados, literatiiros sarasas.



2. MIKROJUOSTELINIU STRUKTURU PARAMETRU
ANALITINE APZVALGA

Mikrojuostelinés struktiiros placiai taikomos elektroninése sistemose tiek zemuy dazniy, tiek la-
bai auksty dazniy — gigahercy eilés signalam perduoti [1]. Dél mazy konstrukciniy matmeny ir pui-
kaus atitikimo Siuolaikinéms gamybos technologijoms mikrojuostelinés struktiiros pritaikomos
daugelyje elektronikos komponentu: perdavimo linijose, pasyviuose grandyny elementuose, suderi-
nimo grandinése, aukstos kokybés mikrobangy filtruose bei rezonatoriuose ir antenose [2]. Mikro-

juostelinés struktiros apibidinamos konstrukciniais ir elektriniais parametrais.

2.1. Mikrojuosteliniy struktiiry elektriniai parametrai

Mikrojuostelinés struktiiros naudojamos daugelyje mikrobangy itaisuose, todé¢l ju projektavi-
mui ir analizei panaudojamos grandiniy ir ilgyju liniju teorijos. Ilgoji linijja vadinama elektriné
granding, sudaryta i§ dviejy ar daugiau dielektriku atskirty laidininky, kuriy ilgis yra vienos eilés
arba didesnis uz perduodamy virpesiy bangos ilgi, o skerspjiivio matmenys yra daug mazesni uz
Sios bangos ilgi [3]. Pirminiais ilgosios linijos parametrais vadinami ilginis induktyvumas L, (api-
biidina linjjos induktyvuma ilgio vienetui, H/m), talpa C, (apibiidina linijos talpa ilgio vienetui,
F/m), aktyvioji varza R, (apibiidina nuostolius linijos laidininke, Q/m) ir aktyvusis laidis G, (api-

bidina linijos dielektriko laiduma, S/m), kurie apraSomi lygtimis:

L :ﬁfg[{-ﬁds; @.1)
Clzﬁ B Bds; 2.2)
RI:E—F CleH-FIdl; (2.3)
G, :%EF(SLE-E@; (2.4)

ia: ¢ — dielektriné skvarba, F/m; 4 — magnetiné skvarba, H/m; @ — kampinis daZnis, rad/s;
tano — dielektriko, supancio laidininkus, nuostoliy kampo tangentas, R; — laidininko pavirSiné

varza, Q.
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Pirminiai ilgosios linijos parametrai priklauso tiktai nuo linijos skerspjivio matmeny ir laidi-
ninkus skirianc¢iy dielektriky elektriniy ir magnetiniy savybiy. Atsizvelgus i ilgosios linijos para-
metry kitima erdvéje, laike ir i veikianCias jtampas bei tekancias sroves, ilgosios linijos
klasifikuojamos i [3]:

e Vienalytés arba nevienalytes. Jeigu linijos pirminiai parametrai nepriklauso nuo koordina-

tés linija vadinama vienalyte, jei nepriklauso — nevienalyte.

e Pastoviy arba kintamy parametry. Jei linijos pirminiai parametrai nekinta laike — linija

vadinama pastoviy parametry linija, jei kinta — kintamy parametry linija.

e Tiesin¢ arba netiesiné. Jei linijos pirminiai parametrai priklauso nuo itampos ir sroves dy-

dzio, linija vadinama tiesine, jei nepriklauso — netiesine.

e Idealios ir su nuostoliais. Jei R ir G, reikSmés lygios nuliui, linija vadinama idealia, jei

didesnés — linija su nuostoliais.

Jeigu prie idealios ilgosios linijos prijungus elektrovaros Saltini (2.1 pav. pateikiamas linijos is-
ilginis pjiivis ir jos ekvivalentiné elektriné schema), tikslias matematines iSraiSkas, aprasancias pro-
cesus tokioje sistemoje, galima gauti tik taikant Maksvelo (angl. Maxewll) lygtis. Tac¢iau sudaromos
iSraiskos buty sudétingos, paprasciau ilgojoje linijoje vykstancius procesus galima apraSyti taikant
grandiniy teorija. Remiantis grandiniy teorija, galima gauti tik apytikres formules, jvertinanc¢ias
skersiniy elektromagnetiniy bangy TEM (angl. transverse Electromagnetic wave) sklidima ilgojoje
linijoje [3].

Idealia perdavimo linija (2.1 pav.) sudaro du idealiis laidininkai, atskirti homogeninés dielektri-
nés terpés [4]. Kadangi atkarpos ilgis labai mazas, jos ribose signalo sklidimo vélinimo galima ne-
paisyti ir taikyti grandiniy teorijos Omo (angl. Ohm) ir Kirchhofo (angl. Kirchhoff) désnius.
Itampos V' pokytis linijos atkarpoje, pagal antra Kirchhofo désni, yra lygus srovés induktyvumo
elemente kritimui, o srovés pokytis / toje pacioje atkarpoje lygus jtampos kritimui talpoje. Gau-

namos telegrafinés lygtys idealiajai perdavimo linijai [4]:

0 V(z, t) s ol (z,t) . 2.5)
0z ot

8I<z,t) _ 8V<z,t>' 2.6
0z ot

I ilgosios linijos lygtis jeina dalinés jtampos ir srovés iSvestinés, nes ilgoji linija yra paskirstytyju
parametry sistema, kurioje elektriniai dydziai priklauso nuo dviejy nepriklausomy kintamyjuy — laiko
ir koordinatés. IS (2.5) ir (2.6) lyg€iu matyti, kad itampos kitimo iSilgai linijos priezastimi yra sro-

vés kitimas laike, o srovés kitimo iSilgai linijos — jtampos kitimas laike [3].
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3
S AT 1
I(z,t) > ++_rym _L ++ — I(z+ Az,t)
V(z,t) CAz V(z + Az,t)
- |

2.1 pav. Dviejy laidininky idealios perdavimo linijos atkarpos Az
ekvivalentiné schema [4]

(2.5) ir (2.6) lygtys yra dvieju kintamyju pirmosios eilés vienaly¢iy diferencialiniy lygciy si-
stema. Norint ja i$spresti, blitina pereiti prie vieno kintamojo lygties. I§ pirmos eilés (2.5) ir (2.6)
diferencialiniy lyg¢iy gali buiti sudaryta antrosios eilés vienalyté diferencialing lygtis itampai:
82V(z,t) 1 82V(z,t)

07° - v ot @7

Tai yra vienmaté vienalyté banginé lygtis, siejanti antrasias $ios lygties iSvestines kintamyjuy ¢ ir z
atzvilgiu. Lygiai taip pat galima gauti banging lygt] ir srovei:
0’1 (z,t) 1 821(2,75)

07° :vz o 28)

(2.7) ir (2.8) lygciu sprendiniai priklauso nuo pradiniy ir ribiniy salygu. [tampos banginés lygties
(2.7) sprendinys atrodo taip [4]:

v(z,t)zﬁ[t—f]Jrfz[Hf], 2.9)
v v

Cia: funkcija f (t — z/ v) apibudina banga sklindancia teigiama z koordinatés aSimi; f, (t + z/ v)
apibiidina banga, sklindancia neigiama z koordinatés aSimi; v — bangos sklidimo greitis, m/s. Ban-

gos sklidimo greitis apibiidinamas:

1
LC

171

(2.10)

Ilgosiose linijose su nevienalyCiais dielektrikais, tokiose kaip mikrojuostelinés linijos, bangos
sklidimo greitis v priklauso nuo linijos konstrukciniy parametry ir nuo dielektriky dielektriniy
skvarby. Tokiais atvejais elektromagnetiné banga, sklindanti ilgojoje linijoje, néra gryna TEM ban-

ga, daugelyje praktiniy uzdaviniy §i sklindanti banga apibiidinama kaip kvazi-TEM banga [4].
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Srovés banginés lygties (2.8) sprendinys, atrodo taip [4]:

I(z,t):ZL

0

: 2.11)

A+
v

Jﬁ[t—f
v

C¢ia: Z — perdavimo linijos charakteringasis impedansas. Si dydi, kaip ir sklidimo greitj taip pat
galima iSreiksti pirminiais perdavimo linijos parametrais [4]:

Ll
Z= (2.12)

1

Charakteringasis impedansas Z nusako santyki tarp itampos ir srovés ilgojoje linijoje ir, ben-

druoju atveju, yra dydis priklausantis nuo linijos konstrukciniy parametry ir dielektriko, supancio
laidininkus, elektriniy ir magnetiniy savybiy.

2.2 pav. pateiktas jtampos, sklindancioje bangoje, pasiskirstymas isilgai linijos ir jtampos kiti-
mas laike. 2.2 pav. a) matyti, kad iSilgai idealios linijos sklindanti banga nekeicia savo formos, o jos
sklidimo greitis priklauso nuo pirminiy linijos parametry. 2.2 pav. b) matyti, kad banga sklisdama

baigtiniu greiciu v skirtingus linijos pjiivius pasieks skirtingais laiko momentais [3].

A 2=z A t=1
V (z, t) Vv <z, t)
1 > 1 >
I t | z
| — _
N | z=2z,>2z R t—7§2:>t1
|
Vizt [ Viz,t [
(=) (=¢) |
| |
| |
| |
| . | .
— t P—
At:<z2—zl)/v Az:v(t,z—tl)
a b
2.2 pav. Bangos kitimas laike (a) ir bangos pasiskirstymas iSilgai idealios vienalytés linijos (b) [4]
Darant prielaida, kad ilgojoje linijoje sklinda sinusoidinés harmoninés bangos, atitinkamos lyg-
tys uzrasomos tokia forma [4]:
% (z, t) =V, cos(wt—Bz+¢,)+V, cos(wt+ Bz+¢,), (2.13)
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¢ia: [ — fazés koeficientas, aprasantis ilgini fazés pokyti 3 = w/ v = 277/ AV, ir V,  — jtampos

kompleksinés amplitudés linijos pradZioje, apskaiciuojamos i$ pradiniy ir ribiniy salygu; ¢, ir ¢, —
pradinés fazés. Kadangi ilginis fazés pokytis 5z priklauso nuo atkarpos ir bangos ilgio linijoje, Sis

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

0=pz=2r2. (2.14)

2.2. Mikrojuosteliniy struktiiry tipai ir jy konstrukciniai parametrai

Mikrojuostelinés strukttiros ijdémiau pradétos nagrinéti nuo 1950 m. Placdiausiai naudojama
mikrojuosteliné perdavimo linija, sukurta apie 1952 m., juosteliné linija apie 1955 m., plySiné linija
— 1969 m. Kitos mikrojuostelinés strukttros (koplanarieji bangolaidziai, plonosios linijos ir t.t.)
sukurtos bégant laikui [5]. Elektroniniuose jrenginiuose panaudojama daugybé mikrojuosteliniy
struktiiry modifikacijy, nuo kuriy konstrukciniy parametry priklauso $iy struktiiry elektrinés charak-

teristikos.

2.2.1.Mikrojuosteliné linija

Mikrojuosteling linija sudaro signalinis laidininkas, dielektriko sluoksniu atskirtas nuo ekrano
(2.3 pav. a). Elektromagnetiné banga mikrojuostelinéje linijoje sklinda dielektriku Zemiau signali-
nio laidininko ir oru vir§ signalinio laidininko (2.3 pav. b). Tokia strukttira dél skirtingy dielektriky
yra nehomogeniska, todél mikrojuosteline linija nesklinda gryna skersiné TEM elektromagnetiné
banga, kuri vadinama kvazi-TEM banga. Taip yra dél to, kad elektromagnetinis laukas be skersiniy
komponenciu turi iSilgines komponentes, kuriy stipris daug mazesnis uz skersiniy komponenciy
stipri. Todél Siai bangai apibiidinti galima pasitelkti {tampos tarp laidininko ir ekrano, srovés laidi-
ninke ir banginés varzos savokas. Si aproksimacija galima daugelyje daZniy, kuriuose veikia mikro-
juosteliné linija [6]. [rodyta, kad mikrojuostelinéje linijoje sklindancios kvazi-TEM bangos krizinis
daznis yra lygus nuliui [3]. Kadangi signalinis laidininkas yra tarp dviejy dielektriky (oro ir dielekt-
rinio pagrindo), bangos Sioje mikrojuostelinéje linijoje turés neiSnykusias iSilgines elektrinio ir
magnetinio lauko komponentes ir ju sklidimo greitis priklausys ne tik nuo medziagos savybiy, bet ir

nuo mikrojuostelés matmeny.
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2.3 pav. Mikrojuostelinés perdavimo linijos eskizas (a); Kvazi-TEM bangos elektromagnetinio lau-
ko struktiira mikrojuostelinés linijos skerspjiivyje (b)

Mikrojuosteliné linija yra dispersiné struktira, t.y. did¢jant dazniui, efektyvioji dielektriné
skvarba tolygiai artéja prie pagrindo dielektrinés skvarbos, dél to bangos sklidimo greitis tolygiai
mazeja [7; 8]. Mikrojuosteliné linija yra nesimetriné struktiira jzeminto ekrano atzvilgiu, todél §i
linija turi nevienoda elektrinio lauko stiprio linijy pasiskirstyma (tankesnés linijos Zemiau laidinin-
ko, nei virs$ jo) ir dalis elektromagnetiniy bangy i$spinduliuojama [9]. Slopinimas mikrojuostelinéje
linijoje priklauso nuo nuostoliy linijos laidininkuose (ypac¢ siaurame signaliniame laidininke). Nuo-
stolius mikrojuostelinés linijos dielektrike galima atmesti, jeigu linijos pagrindas pagamintas i$ ko-
kybiskos keramikos (kvarco, polikoro), tac¢iau juos biitina jvertinti, kai pagrindas pagamintas i$
ferito arba puslaidininkio [3].

Mikrojuostelinés linijos pritaikomos daugelyje elektronikos komponenty: stiprintuvuose, gene-
ratoriuose, maiSytuvuose, hibridiniuose Sakotuvuose, filtruose ir pan. Pagrindinis Siy mikrojuosteli-
niy linijy privalumas — visi elektriniai komponentai gali biiti montuojami ant virSaus, taciau $iy
linijy prasta izoliacija nuo iSoriniy trukdziy [10], dalies elektromagnetiniy bangy spinduliavimas ir

netolygus fazés vélinimas [9].

2.2.2.Juosteliné linija

Juosteling linija sudaro signalinis laidininkas, esantis dielektriko centre ir i§ abiejy pusiy die-
lektrika dengiantys ekranai [11]. Si linija gali bati simetrin¢, kai atstumas nuo apatinio ir vir§utinio
ekrano iki centrinio laidininko yra vienodas bei nesimetriné, kai atstumas skirtingas. Siy liniju ga-
myba yra sudétingesné ir brangesné. Bendruoju atveju linija gaminama suspaudziant du dielektri-
kus, vieno i§ dielektriky vidinéje puséje yra signalinis laidininkas. [Soriniai laidininkai sujungiami
tarpusavyje, taip gaunama bendra ,,zemé*. Jei spaudziami dielektrikai yra minksti, prieSingai nei
kietieji (pvz., keramika), oro tarpas prie vidinio laidininko krasty nereikimingas. Sias juostelinés

linijas sudétinga sujungti su kitomis planarinémis linijjomis ar komponentais [9]. [vair@is aktyviniai

15



ir pasyviniai elementai turéty biiti sumontuoti tarp dviejy ekrany dielektrike arba turéty biti sudary-
tas peréjimas su mikrojuosteline linija, taip sujungiant su iSor¢je esanciais elementais.

Skirtingai nuo mikrojuostelinés linijos, juosteliné linija yra homogeniska, todél joje gali sklisti
grynoji TEM banga. Juostelinés linijos, veikianc¢ios TEM bangos rezimu, elektromagnetinio lauko

elektrinés ir magnetinés dedamuyjy linijos tam tikru laiko momentu pavaizduotos 2.4 pav.
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2.4 pav. TEM bangos elektromagnetinio lauko
struktiira juostelinés linijos skerspjivyje

Juostelinés linijos naudojamos daugelyje irenginiy dél mazo spinduliavimo, dispersijos ir nuo-
stoliy. Taciau jos sunkiau technologiSkai pagaminamos, palyginti su mikrojuostelinémis linijomis,
ir dél Sios priezasties jos maziau paplitusios nei analogiskos mikrojuostelinés linijos. Juostelinés
linijos turi geresnius pralaidumo juostos parametrus nei mikrojuostelinés linijos. Kitas Siy linijy
privalumas yra tas, kad gerai izoliuojama nuo iSoriniy trukdziy ir gretimy signaliniy laidininky, ta-
¢iau dél antro ekrano jtakos signalinio laidininko plotis bei storis turi biiti daug mazesnis nei mikro-

juostelinés linijos tam paciam charakteringajam impedansui gauti [12].

2.2.3.Koplanarusis bangolaidis

Koplanarusis bangolaidis prima karta paminétas 1969 m. C. P. Wheno darbe [13]. Si bangolaidj
sudaro dielektrinis pagrindas ant kurio per viduri suformuotas signalinis laidininkas ir ekranas i
abieju signalinio laidininko Sonuy. Gamybos technologija panasi kaip ir mikrojuostelinés linijos, ta-
¢iau metalizacija vykdoma tik i§ vienos pusés. Koplonariojo bangolaidzio struktiira patogi iSori-

niams komponentams prijungti. Si struktiira

- o . -——H

del skirtingy dielektriky nehomogeniska, 3 f -
AN 1A E

ta¢iau maziau dispersiné nei mikrojuosteli- ! /
e - e : (W74 W
né linjja. Koplanariojo bangolaidzio, vei- NT. %’fﬁf
kian¢io  kvazi-TEM  bangu  rezimu, */ | A)Z__ \‘ o, &
elektromagnetinio lauko elektrinés ir mag- X

tinés dedamuyjy linijos tam tikru laik
nietines dedatiyu Hnyos tam 1 arko 2.5 pav. Kvazi-TEM bangos elektromagnetinio lauko

momentu pavaizduotos 2.5 pav. Siame ban-  struktiira koplanariojo bangolaidzio skerspjlivyje
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golaidyje gali sklisti kvazi-TEM bangos, taciau didéjant sklindancios bangos dazniui isilginés mag-
netinio lauko dedamosios stipréja ir bangolaidziu pradeda sklisti TEM bangos. Charakteringasis
impedansas bangolaidyje priklauso nuo santykio tarp juostelés plocio ir atstumo iki ekranuoty laidi-
ninky, be to, charakteringojo impedanso reik§mé pasiekiama didesné nei mikrojuostelinéje linijoje,
esant tam paciam signalinio laidininko plociui. Energijos i§spinduliavimas plySiuose tarp laidininky
koplanariuose bangolaidziuose gana didelis, taciau iSspinduliavima galima kontroliuoti palaikant
grandinés simetrijg tarp ekranuoty laidininky, t. y. daZnai sujungiant Zemés laidininkus, kad islikty
tas pat potencialas visame bangolaidyje, idealiu atveju Soniniai laidininkai turi bati sujungti istisai

[9].

2.2.4.Plysiné juosteliné linija

Plysiné juosteliné linija sudaryta i§ dielektrinio pagrindo, ant kurio suformuoti du laidininkai,
tarp kuriy paliekamas plySys. PlySiné juosteliné linija sudaroma nehomogeniska, kad elektromagne-
tiné banga galétu sklisti ply$iu [14]. Sia struktiira negali sklisti TEM bangos, joje sklinda kvazi
skersiné elektriné banga TE (angl. Transverse Electric wave), kurios magnetinis laukas iSilginéje
plokstumoje yra elipsinés poliarizacijos. D¢l Sios priezasties plySinés linijos pritaikomos feromag-
netiniuose irenginiuose. PlySinés juostelinés linijos, veikian¢ios kvazi-TE bangu rezimu, elektro-
magnetinio lauko elektrinés ir magnetinés dedamuyjy linijos tam tikru laiko momentu pavaizduotos
2.6 pav. Siekiant iSvengti energijos iSspinduliavimo svarbu naudoti pagrinda su auksta dielektrine
skvarba (didesne nei 10 [15]), tuomet elekt-
romagnetinis laukas lieka sukoncentruotas 143 -——H
dielektriko viduje. PraktiSkai plySys daro-

mas siauras, kad biity nuslopinamos auks-

O

tesnés eilés modos ir  energijos

iSspinduliavimas [9]. Didziausias pasiekia-

mas charakteringasis impedansas yra daug

didesnis nei mikrojuostelinéje linijoje. Ply- 2.6 pav. Kvazi-TE bangos elektromagnetinio lauko struk-

Sinés  linjjos  panaudojamos kryptiniuose tira plySinés juostelinés linijos skerspjiivyje

Sakotuvuose arba filtruose, antenose [15].

2.2.5.Susietosios mikrojuostelinés linijos

Susietosios mikrojuostelinés linijos sudaromos i§ dvieju signaliniy laidininky, suformuoty ant
dielektrinio pagrindo. Signaliniai laidininkai suformuojami pakankamai arti vienas kito, kad ju
elektriniai ir magnetiniai laukai saveikauty tarpusavyje. Mikrojuostelinés linijos tarpusavyje susie-

tos gali biiti keliais bidais, priklausomai nuo pageidaujamo sarysio ir pralaidumo [16]. Sias linijas
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sunkiau charakterizuoti nei pavienes mikrojuostelines linijas, nes susietose mikrojuostelinése linijo-
se veikiantys elektromagnetiniai laukai gali turéti skirtingas formas. Susietosios mikrojuostelinés
linijos, veikiancios kvazi-TEM bangy rezimu, elektromagnetinio lauko elektrinés ir magnetinés de-
damuyjuy linijos tam tikru laiko momentu pavaizduotos 2.7 pav. Mikrojuosteliné linija dirba vienu
suzadinimo rezimu, taciau susietosios mikrojuostelinés linijos palaiko du suzadinimo rezimus: sin-
fazinj ir priesfazini. Sinfaziniame rezime abi mikrojuostelinés linijos turi tuos pacius jtampos po-
tencialus ir mikrojuosteliniy linijy simetringje ploksStumoje gaunamas sinfazinis elektrinis laukas.
Priesfaziniame — mikrojuostelinés linijos turi prieSingu zenkly potencialus, todél simetrinéje ploks-
tumoje gaunamas priesfazinis elektrinis laukas. Bendruoju atveju, Sie du rezimai egzistuoja tuo pa-
¢iu laiko momentu, taCiau su skirtingais bangos sklidimo greiciais, nes Siuose rezimuose néra
grynyju TEM bangy ir juos jtakoja skirtingos efektinés dielektrinés skvarbos. Todél susietosios
mikrojuostelinés linijos apibiidinamos dviem parametry rinkiniais: sinfaziniu, priesfaziniu charakte-
ringaisiais impedansais, efektinémis dielektrinémis skvarbomis, nuostoliais ir t. t. [6]. Susietosios

mikrojuostelinés perdavimo linijos placiai naudojamos sudaryti mikrojuosteliniams filtrams, Sako-

tuvams.
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2.7 pav. Kvazi-TEM bangos elektromagnetinio lauko struktiira susietoje mikrojuostelinéje linijoje
(a) sinfaziniame rezime; (b) priesfaziniame rezime

2.3. Apibendrinimas

Skyriuje pateikta mikrojuosteliniy struktiiry elektriniy parametry apzvalga, ju apibiidinimai ir
priklausomyb¢ nuo ilgosios linijos konstrukciniy parametry bei Siy parametry skaic¢iavimo metodi-
ka. Taip pat skyriuje pateikta jvairiy mikrojuosteliniy struktiiry tipy apibiidinimai, jy konstrukciniai,

veikimo ypatumai ir Siy struktiiry panaudojimo galimybés.
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3. SKAITINIY METODU ANALITINE APZVALGA

Elektromagnetiniy problemy sprendimui mokslininkai ir inzinieriai taiko daugelj budy, kuriuos
buty galima suskirstyti i eksperimentinius ir teorinius. Eksperimentiniai biidai yra brangis, ilgai
trunkantys, neleidziantys lanks¢iai keisti analizuojamy sistemy parametry. Siuy problemy pavyksta
iSvengti naudojant teorinius biidus, t. y. matematini modeliavima [17].

Beveik visi nagrin¢jami elektromagnetiniai uzdaviniai formuluojami ir sprendziami diferencia-
linémis ar integralinémis lygtimis. Taigi, darytina prielaida, kad teoriskai elektromagnetiniai uzda-
viniai sprendziami dviem buidais [17]:

e diferencialiniu (elektromagnetinio lauko poZiiiriu). Siuo biidu sprendziamos diferenciali-
nés lygtys su tam tikromis ribinémis salygomis. Biidas sé¢kmingai taikomas uzdaros srities
problemoms spresti.

e integraliniu (elektromagnetinio lauko §altinio poZiiriu). Siuo bidu sprendziamos integ-

ralinés lygtys. Biidas s€kmingai taikomas atviros srities problemoms sprgsti.

Savo ruoztu Sie budai klasifikuojami { analitinius ir skaitinius. Elektromagnetiniy problemy spren-
dimui dazniausiai naudojami Sie analitiniai metodai [18]:

e kintamujy atskyrimo;

e skleidimo eilutémis;

e konforminiy transformacijy;

e integraliniy transformacijy.

Elektromagnetiniy problemy sprendimui dazniausiai naudojami Sie skaitiniai metodai [17]:
e Dbaigtiniy skirtumy metodas FDM (angl. finite difference method);
e Dbaigtiniy elementy metodas FEM (angl. finite element method);
¢ ribiniy elementy metodas BEM (angl. boundary element method);

e momenty metodas MOM (angl. method of moments).

Analitiniai metodai netaikomi sudétingos konfigiiracijos nehomogeniniy ar sudétingy strukttiry
uzdaviniy sprendimui, nes sudétinga matematiskai aprasyti tokios konfigiiracijos struktiiras. Si pro-
blema jveikiama skaitiniais metodais, taciau §ie turi savy trikumy — gaunami apytiksliai sprendi-
niai, didelis kompiuterio iStekliu panaudojimas. Analitiniai ir skaitiniai metodai taikomi ne tik
elektrodinaminiy problemy nagrinéjimui, bet ir kitose mokslo bei technikos srityse, pavyzdziui:

skys¢iy, Silumos dinamikos, akustikos srityse.
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3.1. Momenty metodas
Praéjusio Simtmecio viduryje, didéjant kompiuteriy iStekliams, inZinieriai ir mokslininkai ies-
kojo tiksliy, bet reikalaujanciy maziau kompiuterio iStekliy, metody, kurie apibudinty elektromag-
netinius laukus kompleksinése struktiirose, esant skirtingiems suzadinimams [19]. Vieni i§ tokiy —
integraliniy lygciy metodai dar kitaip zinomi, kaip momenty metodai, iSsamiai aptariami [18; 20]

darbuose.

3.1.1.Momenty metodo principai

Momenty metodo pavadinimas kilo nuo to, kad imami momentai dauginant atitinkamo svorio
funkcijas ir jas integruojant. Vakary literatiiroje pirmasis momenty metodo pavadinima sprendZiant
elektromagnetinius uzdavinius pavartojo Haringtonas (angl. Harrington) [21], jis taip pat apraseé
metodo atsiradima ir plétra. Momenty metodo panaudojimas elektrodinamikoje iSpopuliaréjo sep-
tintame dvideSimto amziaus deSimtmetyje ir jis sékmingai pritaikytas daugybei elektrodinaminiy
problemy nagrinéjimui: plony laidy ir jy rinkiniy spinduliavimo tyrimams, mikrojuosteliniy struktii-
ry analizei, energijos iSspinduliavimo problemoms ir kt.

Atliekant analiz¢ momenty metodu, reikia keturiy etapu:
1. Tinkamos integralinés lygties iSvedimas.
2. Integraliniy lygciy konversija (diskretizacija) i matricines lygtis, naudojantis pagrindiné-
mis (arba papildomomis) funkcijomis ir svorio (arba testinémis) funkcijomis.
3. Matricos elementy jvertinimas.

4. Matriciniy lyg¢iy sprendimas ir norimy parametry radimas.

Sprendziant uzdavinius momenty metodu visa nagrin¢jama sritis padalijama | segmentus, taip
pat svarbu parinkti naudojamy bazinés (kurios daznai segmento ribose lygios 1, uz segmento riby

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

3.1.2.Momenty metodo taikymas mikrojuostelinés linijos elektriniams parametrams
skaiciuoti
Ieskant mikrojuostelinés struktiiros elektriniy parametry momenty metodu lengviau nagrinéti
pasitelkus pavyzdi, todél imamas paprasCiausios nevienalytés mikrojuostelinés struktiiros atvejis.
Cia mikrojuostelinés linijos laidininkas, pavaizduotas 3.1 pav., yra nevienaly¢iy dielektriky (oro bei
dielektrinio pagrindo) sandiiroje. Tokio dielektriko nevienalytiSkumui jvertinti, skai¢iuojant krtviy

pasiskirstyma mikrojuostelinéje linijoje momenty metodu, taikomas daliniy atvaizdy principas [22].
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Kruvio daliniy atvaizdy skai-

Ciavimg apibiidina procesai, vyks- éﬁﬁiﬂﬁ; %

tantys dvejy skirtingu begaliniy Ekranas
dielektriniy sri¢iy riboje 3.2 pav. ‘)

Antroje srityje esantis linijinis kri- , T & Diclektrinis
vis +q sukuria elektrinj srauta, ku- pagrindas

rio tankis D . Sis srautas nuozulniai 3.1 pav. Mikrojuosteliné perdavimo linija

krisdamas ] dielektriky riba iSsi-

skaido { dvi dalis: atsispindéjusi D ir peréjusi D’ srauty tankius. Sie srautai turi tenkinti terpiy
ribines salygas: normaliosios ir tangentinés elektrinio lauko stiprio komponentés abejose srityse turi
biiti netrukios.

Atspindzio ir peréjimo procesams apibudinti

2 sriti
naudojami atspindZio ir peré¢jimo koeficientai: STis
Dﬂ
K =—; 3.1 ‘.
DP
K" =—. 3.2
- (3.2)
Ivertinus ribines salygas gaunama atspindzio koe- e >

ficiento priklausomybé nuo sriciy dielektriniy

skvarby:
3.2 pav. Kriivio ir jo daliniy vaizdy sukurti

— elektriniai laukai [22
K =—Tn e (3.3) 22
Erl + 81‘2

Mikrojuostelingje linijoje vienas i§ dielektriky yra oras, jo dielektrin¢ skvarba ¢ , = 0, todé¢l (3.3)
formulés iSraiska tampa:

sr—l

K=K"= .
sr—i—l

(3.4)

Atspindzio ir peréjimo procesus patogiau pakeisti tik peréjimo procesais (3.3 pav.). Atspindéta
srauta D (pakeitus peréjimo procesu, zymimas K D) sukuria kriivio +¢ dalinis atvaizdas Kgq
esantis 1 srityje © = —a taske (3.3 pav. ¢). Pragjusi i 1 sritj srauta (Zymimas (1 - K )D) sukuria
kriivio dalinis vaizdas (1 - K ) q esantis 2 srityje taske x = a (3.3 pav. b). Tikrasis kriivis ir jo da-

liniai atvaizdai taikomi Gryno (angl. Green) funkcijoje, kuri nusako kaip atitinkamoje srityje surasti
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potenciala, kuri suzadina vienetinis kriivis. Gryno funkcijos israiska, kuri naudojama pirmos srities

potencialui apskaiciuoti pagal kriivio dalinio atvaizdo (1 -K ) q verte (3.3 pav., b):

=— In

) 1-K
' dme e,

(2, - “)2 +(y,—, )1 3.5)

¢ia: G (Pj : R) — Gryno funkcija, kuri apraso potenciala esanti PJ = (xj, yj) taske ir §i potencialg
suzadinanti vienetinj krvi esantj taSke P = (xl_, yl) .

Gryno funkcijos iSraiska, kuri naudojama antros srities potencialui apskai¢iuoti pagal kriivio, esan-

¢io taSke = = a, ir kriivio dalinio atvaizdo, esancio taske z = —a, vertes (3.3 pav. ¢):
1 2 2 2 2
S (N N T | L SR AT
0
2 sritis 1sritis A Y ‘[:\O 2 sritis
£, =1 :

&y =1

-~
_ -~
_ -~
_ ~
-~
a
Analizuojama sritis Kriiviy atvaizdai
b T T ’ i O o}
(1-K)g K(1-K
Kriiviy atvaizdai Analizuojama sritis Kriiviy atvaizdai
c O O
~-K(1-K)g K*(1-K)g
Kriiviy atvaizdai Analizuojama sritis
d o o Y ITIS YT I I I IT I rrryi
~k(1-K)g Kq q
,,,,,,,, 4”4,%%%2—“%%74@%

3.3 pav. Kriivio ir jo daliniy atvaizdy sukurti elektriniai srautai srityje su dielektriko pagrindu (a),
kriivio ir jo daliniy atvaizdy schemos Gryno funkcijai nustatyti uz dielektriko pagrindo (b), die-
lektriko pagrinde (c), pries dielektriko pagrinda (d) [22]
Kriivio daliniy atvaizdy principas leidzia apskai¢iuoti potenciala kiekviename elektros lauko
taske, kruvi, jo dalinj atvaizda ir atstuma nuo ju iki analizuojamo tasko. Bendruoju atveju kriiviy

atvaizdy skai¢ius yra begalinis, tai matyti 3.3 pav. Cia parinktas 2h dielektriko sluoksnis, §is storis
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parinktas tam, kad biity galima panaudoti kriiviy veidrodiniy atspindziy principa ekranui modeliuo-

ti. Gryno funkcija iSvedama kiekvienai i$ trijy 3.3 pav. pateiktai sriciai:

o0

go(PJ : B) = —;%ﬂgqi X In

(:ch N xi)2 T (yj B yiﬂ; G.7)

Cia: g, — kravis, kuris atitinka 4 — taji atvaizda (kravis kuris patalpintas P = (xl_, yi) taske); dielekt-
rinés skvarbos € verté (¢ = ¢ ¢ arba € = ¢ ) apibudina analizuojama P taska.

Skaiciuojant mikrojuostelinés linijos kraviy

Dsritis | | sritis i 2sritis

pasiskirstyma, linija isivaizduojama esanti viena- 1-¢, Ak bé
me puserdvyje ir padalyta i N daliniy sriciy. Ek- ¢, @Pv., Pl g £
rano  plokStumos ekvipotencialus  pavirSius PSS g,

gaunamas sudarant taSkiniam kriiviui jo veidrodini

| | Horizontalios simetrijos
: | plokstuma

atspindi —¢,. Kadangi a — 0 tai tasko Pj poten- | BSRabedy 1L =
cialg suzadina tame taske esantis krtvis ir jo pir-

masis dalinis atvaizdas: q; + K q; = (1 + K )qj.
—qy Dy B +qy

Mikrojuostelinés linijos kriiviy pasiskirstymas,

taikant atvaizdy principa, randamas 6 etapais [22]: h h

1. Potencialo, kuri suzadina tame paciame " Ventalios simettjos s wlinio

potencialo (ekrano) plokstuma

taske esantis kriivis q, ir jo pirmas dalinis atvaiz- 3.4 pav. Mikrojuostelinés linijos
padalijimas i dalines sritis [22]
das K q;s skai¢iavimas:

(3.8)

Jei ieSkomas potencialas, esantis j — taSke, kurj suZadina 7 — taSke esantis krvis g,, pirmo Zings-

nio iSraiska tampa:

Q):—Mln(‘j—i‘AW). (3.9)

27r€0

2. Potencialo, kurj suzadina kiti q; kravio daliniai atvaizdai, skai¢iavimas

K- £, S K (4nh). (3.10)

¢<%:%>:T

n=1
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Jei ieSkomas potencialas, esantis j — taSke, kuri suzadina 7 — taSke esantis kriivis g,, pirmo Zings-

nio iSraiska tampa:

K(1—K2)q,

o(P:P)=——— S K

4me, (‘Z B j‘ A W)2 + (4”h)2

. (3.11)

n=1

3. Potencialo, kuri suzadina PNH taske esantis —q, kraivis ir visi jo daliniai atvaizdai, skaicia-

vimas:

o(P:P,,,) = LS K n](an —2)]. (3.12)

4. Potencialo, kurj suzadina P taske esantis q veidrodinis kriivis ir jo pirmas K q dalinis

atvaizdas, skaiCiavimas:

go(P.:PN_].H):—wxln[(N—j—kl)AW}. (3.13)

J 27?50

5. Potencialo, kurj suzadina kiti PN—7'+1 tasSke esancio q veidrodinio kruvio daliniai atvaizdai,
skaic¢iavimas:
K(1- KQ q. ) B 2
(—). S K" n {[(N —j+1)A W} + (4nh>2}. (3.14)

0 n=1

BS
‘Z“U
E
I

6. Potencialo, kurj suzadina P, taSke esantis —q, krivis ir visi jo daliniai atvaizdai, skai-

N—j+1
¢iavimas:
1-K*)q =
o(P P, )= %Z K" xIn {[(2N —j+1)Aw] +](2n-1) 2hr} L(3.15)

Radus visuose P, ... P, 12 taskuose potencialo komponentes, sudaroma tiesiniy lyg¢iy sistema:

1= Agq+Aq+ .. +A1Eqﬁ
2 2
1= Aq+A40+ .. +4,.q,

3 2 9. (3.16)

1= Aﬁlql —+ AAEQ(]2 + ... +A

2 2 22 2
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Lygciy sistema (3.16) matricy pavidale uzraSoma taip:
1] =1[4][q]- (3.17)
Koeficientai AZ_], apibiidina q; kriivio suzadinama potencialg P7 taske. Sie koeficientai gaunami
susumavus rezultatus, gautus pagal Sesias lygtis (3.9) — (3.15):
6
AU.:ZI@(PZ_:P],). (3.18)
=
Si lygéiy sistema sprendziama, pvz., tokiu biidu:
-1
o =[] e
¢ia: A —koeficienty matrica; g — ieSkomuy kriiviy vektorius.

ISsprendus lygc€iy sistema gaunamas kriiviy pasiskirstymas mikrojuostelinéje linijoje. Susuma-

vus visus mikrojuostelinés linijos kriivius apskaiciuojamas pirminis parametras — ilginé talpa:

C = Z q,. (3.20)

Charakteringasis impedansas gali biiti apskaiciuotas pagal tokiq iSraiSka [11]:

g——21 (3.21)

C[J VCI 10

Cia: ¢, — Sviesos greitis vakume; C, - ilgine talpa, kai mikrojuostelinés linijos dielektrinis pagrin-

das pakei¢iamas oru.

3.2. Baigtiniy skirtumy metodas

Baigtiniy skirtumy metodas sukurtas 1920 m. sprgsti netiesinéms hidrodinamikos lygtims, tuo-
met buvo vadinamas kvadraty metodu [23]. Nuo tada Sis metodas taikomas jvairiy sri¢iuy proble-
moms spresti. Tai palyginus nesudétingas ir be ypatingy problemu programiskai jgyvendinamas

metodas, iSsamiai aptariamas [18; 20] darbuose.

3.2.1. Baigtiniy skirtumy metodo principai
Baigtiniy skirtumy metodas pagristas aproksimacija, t. y. daliniy iSvestiniy lyg¢iu pakeitimas
daliniy skirtumy lygtimis. Si baigtiny skirtumy aproksimacija yra algebrinés formos ir ie§komo kin-
tamojo verté sprendimo srityje nustatoma i§ greta esanciy mazgy. Sprendziant uzdavinius baigtiniy

skirtumy metodu, atliekami Sie Zingsniai:
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1. Nagrinéjamo elektrodinaminio jtaiso sritis suskaidoma tinkleliu (3.5 pav. pateikta naudoja-

my tinkleliy raisys).

2. Diferencialiné lygtis iSreiskiama ekvivalentiska baigtiniy skirtumy lygtimi, kurioje nagriné-

jamo mazgo reik§mé priklauso nuo gretimy mazgy verciy skirtumy.

3. Sudaryty skirtumy lygc€iy sistema sprendziama atsizvelgus i tam tikras analizuojamos siste-

mos ribines ir (arba) pradines salygas.

A7
s

(c) (d)

3.5 pav. Naudojami tinkleliai: a) sta¢iakampis; b) nuo-
zulnus; ¢) trikampis; d) apskritas [18]

Diferencialinés lygties iSreiSkiamas ekvivalentiska baigtiniy skirtumy lygtimi vykdomas atlie-

kat iSvestinés skaiting aproksimacija. Pavyzdziui, funkcijos (3.6 pav.) f (x) iSvestin¢ taske P ga-

lima rasti naudojant prieking skirtumo iSraiska:

atgaling skirtumo iSraiska:

centrine skirtumo iSraiSka:

) flz, + Az)— f(z,)
o) LI
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f(x) B

X, —AX X x“+Ax X

0 0

3.6 pav. Apytikris funkcijos f (J;) iSvestinés taSke P radimas
naudojant priekini, atgalinj ar centrinj skirtumus [18]

Bet kokios i§vestinés aproksimacija isreiksta vertémis diskretiniy tasky aib¢je vadiname baigti-
niy skirtumy aproksimacija. Baigtiniy skirtumy aproksimacijos formuliy (3.22), (3.23), (3.24) iSve-
dimas yra daugiau intuityvus, bendresnis buidas — Teiloro (angl. Taylor) eilutés panaudojimas.
Panaudojant Teiloro eilutg, pirmos eilés iSvestinés baigtiniy skirtumy aproksimacijos formulé gau-
nama tokia pati kaip ir (3.24) formulé. Sios formulés nukirtimo paklaida yra (Az)*, o (3.22) bei
(3.23) formuliy paklaidos yra vienodos ir lygios — Az . Aukstesnés eilés baigtiniy skirtumy aprok-
simacijos gali biiti sudarytos paimant daugiau nariy Teiloro eilutéje, ju nukirtimo paklaida gaunama
mazesne.

Pritaikant skirtumo metoda funkcijos ®(z,y) sprendinio suradimui, analizuojama sritis dvima-
téje plokstumoje padalinama i staciakampi tinklelj, kurio Soninés sienelés Az ir Ay (analizuoja-
mos srities suskaidymas tinkleliu pateiktas 3.7 pav.). Kiekvieno mazgo z koordinaté lygi
x =1Ax, kur i = 0,1,2.... Kiekvieno mazgo y koordinaté lygi y = jAy, kur 7 =0,1,2.... Ies-
komo mazgo (P taSke) koordinatés: @, = @(iAm, jAy) = @(z’,j).

Mazgo taske (i, j) iSvestinés centriné skirtumy aproksimacija:

N¢@+Lﬂ_¢@_Lﬁ.

P~ ; 3.25

ol 2Az 3-23)
O (4,5 +1)— D4, j — 1

d o~ [ )= ). (3.26)

yli,j 2Ay
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ij+1

L id fitl;

2
»

<>
<> X

AX

3.7 pav. Dvimatés analizuojamos srities tinklelis [18]

3.2.2. Baigtiniy skirtumy metodo taikymas mikrojuostelinés linijos elektriniams pa-
rametrams skaiciuoti

Dalinés diferencialinés lygtys — tai klas¢ diferencialiniy lyg¢iy, kuriose yra daugiau nei vienas

nepriklausomas kintamasis. Bendru atveju daliné diferenciné lygtis aprasoma [24]:

2 2 2
0“u o™u o“u { ou Bu]; (3.27)

A(m,y)a +B<m’y)8ﬁ1/‘8y+0(z’y)8y2: x,y,u,%,a—y

xQ
¢ia mogxgxf,yogygyf.
Sios dalinés diferencialinés lygtys klasifikuojamos i:

e clipsinés dalinés diferencialinés lygtys, kai: B> —4AC < 0;

e parabolinés dalinés diferencialinés lygtys, kai: B* —4AC = 0;

e hiperbolinés dalinés diferencialinés lygtys, kai: B> —4AC > 0.

Elektrodinaminiams uzdaviniams dvimatéje erdvéje spresti baigtiniy skirtumy metodu panau-

dojamos Puasono elipsiniy daliniy iSvestiny lygtys dvieju koordinaciy sistemoje (sprendimo srities

suskaidymas tinkleliu pateiktas 3.7 pav.):

0’ 00 (2.1):

VP =—+"—=g(z
ox* oy’ g

(3.28)
¢ia: V® — operatorius; z,y — koordinatés; ® — potencialas, V; g(z,y) — suzadinimo $altinis.
Galima naudoti centriniy skirtumy aproksimacija dalinéms iSvestinéms rasti, i§ kuriy papras-

Ciausia forma yra:

0P _ B(i +1,5) — 28(i,5) + (i — 1,5)
oz’ (Ax)Q

+0(Az) (329)
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O _ (i, j+1) — 20(i, j) + (i, j — 1)
ay? (Ay)2

2
5

+0(Ay)

(3.30)

Gla: z =iAx, y = jAy ir 4,5 =0,1,2...; O(Am)2 ir O(Ay)2 — nukirtimo paklaidos. Jei tarsime,

kad Az = Ay = A, tai (3.29) ir (3.30) formules galima isreiksti:

@@J}:ib@+Lﬁ+¢@—Lﬁ+®@j+n+@@j—D—Aﬁ@ﬁL (3.31)

¢ia: A —tinklelio Zingsnis. Specialus (3.28) formulés atvejis, kai analizuojamoje srityje kriiviy néra

t.y. g(z,y) = 0. Tai veda prie Laplaso (angl. Laplace) lygties, tokiu budu (3.28) formulé tampa:

@@J}:ip@+Lﬁ+@u—Lﬂ+¢@j+n+@@j—ny (3.32)

IS Sios formulés matyti, kad analizuojamos srities tinklelio kiekvieno mazgo potencialo dydis
yra lygus ji supanciy keturiy mazgy potencialy vidurkiui. Tai nevienintelis bidas aproksimuoti Lap-
laso lygti, taciau Sis vienas i§ populiariausiy.

Daliniy iSvestiniy lygciu sprendimas baigtiniy skirtumy metodu veda prie dideliuy algebriniy
lygc€iy sistemy sudarymo ir ju sprendimas yra didelé problema. Du pagrindiniai biidai naudojami
tokiy lygc€iy sistemy sprendimui:

e iteracinis;

e susietyjy matricuy.

Iteracinis skaifiavimo budas

Pagal (3.32) israiska apibiidinus visy mazgy potencialus i§ eilés atlickamas ju apskai¢iavimas.
Bendruoju atveju naudojantis iteraciniu metodu lygciu sprendiniy pirmoji aproksimacija taikoma
apskaiCiuoti antrajai aproksimacijai, §ioji savo ruoztu taikoma treciajai aproksimacijai rasti ir t. t.
Dazniausiai naudojami trys iteraciniai metodai: Jacobi, Gauss-Seidel ir tolimesnio sumazéjimo SOR
(angl. successive over-relaxation) [18].

Taikant SOR metoda pirma nustatoma kiekvieno mazgo pradiné lieckana R(i, j), kuri netenkina

paklaidos salygos:
R(i,j) = @(i + 1, ) + (i — 1, 5) + (4, j + 1) + ®(i, j — 1) — 4D(¢, j) — A%(3, j). (3.33)

Liekanos reiksmé R'(i, j) k -joje iteracijoje, gali biti laikoma kaip korekcija, kuria biitina pri-
deti prie ®(4, 5), kad gautoji reik§mé bity artimesné tikrajai reik§mei. Kai ®(4, j) konverguoja link

tikrosios reik§més, R"(i,j) artéja prie nulio. Norint kad konvergencija pagreitéty, liekana daugina-
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ma i§ skaiCiaus w ir pridedama prie ®(i, j) k -joje iteracijoje, kad biity gauta ®(i, j) &k + 1 iteraci-

joje:
(i, §) = (i, j) + %Rk@, i) (3.34)

¢ia: w — parametras vadinamas relaksacijos faktoriumi, jo reikSmé paprastai biina nuo 1 iki 2.

Susietyjy matricy skaic¢iavimo biidas

Baigtiniy skirtumy sprendinio paieskos trukmé, taikant iteracinj skaiciavimo biida, priklauso
nuo siekiamo tikslumo. Skai¢iavimam paspartinti taikytinas tiesioginis susietyjy matricy btidas, pa-
gal kurj baigtiniy skirtumy sprendinys surandamas tiksliai. Baigtiniy skirtumy metode naudojamo
tinklelio kiekvieno mazgo reikSme veikia kiti artimiausi tinklelio mazgai, o tolimesni mazgai itakos

neturi. Taigi analizuojamos srities tinklelio visy mazgy reikSmes galima rasti iSsprendus lygti:

[A] X [X] = [B]; (3.35)
cia: [A} — retoji matrica (angl. sparse matrix), turinti daugybe nuliniy elementuy; [X ] — stulpeliné
matrica, kuria sudaro nezinomos mazgy vertés; [B] — vektorius, kurj sudaro Zinomos mazgy vertés.

Nezinomyjy matricos [X ] reikSmés randamos naudojant, pvz., tokia formulg:
x| =[4]"[B]; (3.36)

-1 . . . ..
cia: [A} — atvirkstiné koeficienty matrica. Nezinomyjy matricg taip pat galima rasti taikant jvairius

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

3.3. Skaitiniy metody tikslumas ir stabilumas

Tikslumas ir stabilumas labai svarbi savoka skaitiniuose metoduose, nes tuomet galima nusaky-
ti ar gautas rezultatas yra patikimas ir naudingas. Tikslumas nurodo kaip ieSkomas sprendinys yra
arti tikrojo sprendinio. Stabilumas nurodo ar naudojamas sprendimo biidas nepadidins bendros pa-
klaidos skaiCiavimus atlickant skirtingais laiko tarpais [25]. Skaitinis algoritmas yra stabilus, jei
maza klaida duoda mazesn¢ bendra klaida bet kuriu sprendimo etapu, kitu atveju jis yra nestabilus.

Yra trys pagrindiniai klaidy tipai, kuriy negalima iSvengti sprendziant fizikinius uzdavinius
skaitiniais metodais [25]:

e modeliavimo klaidos;

e nukirtimo (diskretizacijos) klaidos;

30



e apvalinimo klaidos.

Nuo kiekvienos i§ iy klaidy priklauso sprendimo tikslumas. Modeliavimo klaidos atsiranda
del tam tikry supaprastinamo prielaidy daromu matematiniame modelyje. Pavyzdziui, netiesing si-
stema gali biiti aprasyta tiesinémis dalinémis diferencialinémis lygtimis.

Nukirtimo klaidos atsiranda dél to, kad skaitinéje analizéje galima naudoti tik baigtinius skai-
¢ius, o nagrin¢jami procesai, uzdaviniai apraSomi begalinémis eilutémis. Pavyzdziui, sudarant baig-
tiniy skirtumy lygtis, kai kurie aukStesnés eilés Teiloro eilutés démenys atmetami, de¢l to atsiranda
nukirtimo paklaida. Nukirtimo klaidos gali biiti sumazinamos naudojant mazesni tinklelj arba nau-
dojant didesni kieki démenuy Teiloro eilutéje, sudarant aukstesnés eilés aproksimacijas. Taciau, kai
naudojamos aukstesnés eilés skirtumy lygtys nei nagrinéjamos dalinés diferencialinés lygtys, gali
atsirasti nestabilumas ir privesti prie klaidingy rezultaty.

Apvalinimo klaidos atsiranda dél to, kad kompiuteriai yra baigtinio tikslumo (registrai aritmeti-
niame jrenginyje yra baigtinio dydzio). Sios klaidos gali biiti sumaZzinamos naudojant dvigubo tiks-
lumo aritmetika. Visiskai iSvengti apvalinimo klaidy galima tiktai tuomet, kai visos operacijos
aprasomos naudojant sveikyjy skai¢iy aritmetika, taciau tai sunkiai jmanoma. Baigtiniy skirtumy
metode mazinant tinkleli mazéja nukirtimo klaidos, taciau apvalinimo klaidos atvirksciai — didéja,

dél padidéjusio skaiciaus aritmetiniy operacijy.

klaidos 4
dydis \ /
\ /
! /
! /
! /
! /
| /
\ /
\ /
\ /
’
/ \ /\
apvalinimo ' o
klaida diskretizacijos
~ -7 klaida
~ e
<
»
L
0 tinklelio zingsnis

3.8 pav. Baigtiniy skirtumy metodo skai¢iavimo klaidos priklauso-
mybé nuo tinklelio dydzio [18]
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3.4. Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje aptariami analitiniy bei skaitiniy metody taikymo galimybés, kokio tipo uzdaviniams
spresti skirti analitiniai bei skaitiniai metodai. Pristatomi bei aptariami du skaitiniai metodai: mo-
menty metodas bei baigtiniy skirtumy metodas. Aptariami skaitiniy metody privalumai, trilkumai,

tikslumas bei stabilumas.
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4. MIKROJUOSTELINIU STRUKTURU MODELIU
SUDARYMAS

Aptarus mikrojuosteliniy struktiiry parametrus (2 skyrius) bei skaitinius analizés metodus, skir-
tus elektriniams parametrams skai¢iuoti (3 skyrius). Siame skyriuje pereinama prie mikrojuosteliniy
struktiiry modeliy sudarymo baigtiniy skirtumo metodo susietyjuy matricy biidu. Siekiama sumode-
livoti ir iStirti tris mikrojuosteliniy liniju struktiras: vienalaide linija, susietasias bei daugialaides
linijas. Prie§ sudarant mikrojuostelinés linijos matematini model;j reikia placiau iSnagrinéti baigtiniy
skirtumy metodo susietyjy matricy biido taikyma mikrojuostelinés linijos elektriniams parametrams
skaiciuoti. Baigtiniy skirtumy metodo ir jo dviejy skaic¢iavimo biidu (iteracinio bei susietyju matri-
cy) aprasymas pateiktas 3 skyriuje, Siame skyriuje nagrinéjamas susietyjy matricy biido taikymas

mikrojuosteliniy struktiiry modeliams kurti.

4.1. Baigtiniy skirtumy susietyjy matricy biidas

Susietyju matricy skai¢iavimo principa lengviau nagrinéti pasitelkus pavyzdi, tad 4.1 pav. pa-
teiktas mikrojuostelinés linijos skerspjiivio modelis. Si mikrojuosteliné linija yra dviejy dielektriky

tarpe, jos laidininko storis yra be galo plonas.

4.1 pav. Nagrinéjamos srities pavyzdys: 1 — ekranas; 2 — pirma-
sis dielektrikas (oras); 3 — signalinis laidininkas; 4 — dielektriky
pereinamoji sritis; 5 — dielektrinis pagrindas

Koeficienty matricos [A] dydis priklauso nuo nezinomy potencialy skaiciaus. 4.1 pav. pateik-

tame pavyzdyje nezinomy potencialy yra 23, taigi sudaroma 23 x 23 koeficienty matrica. Sudaryto-
je matricoje eiluciy skaicius atitinka nezinomuy potencialy skaiciy, o eilutés stulpeliuose suraSomi

koeficientai apibiidinantys kiekvieno potencialo itaka neZinomam potencialui.
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Skaiciuojant potencialy pasiskirstyma vieno dielektriko terpéje naudojama formule (3.32), kuri

pagal susietyjuy matricy biidg iSreiskiama tokiu pavidalu:
4<b<i,j) -+ 1,5)—P(i—1,5)—P(i,j+1)— (4,7 —1)=0. 4.1

Kairéje Sios lygties puséje suraSomi nezinomi potencialai bei ju itakos koeficientai (potencialai
kuriy itaka lygi nuliui lygtyje neiraSyti), deSinéje suraSomos Zinomuy potencialy vertés, nuo kuriy
priklauso ieSkomo potencialo dydis. Tarkime, pagal 4.1 pav. ieSkant ® priklausomybg nuo kity

potencialy gaunama tokia lygtis:
40 -9, —P_=0; 4.2)
apskaiCiuojant potencialg ®,, gaunama:
40, - -9, —d =0; 4.3)
apskai¢iuojant potencialag @, gaunama:
40 -0 -0 —P =1. 4.3)

Pagal baigtiniy skirtumy metoda skaiciuojant potencialy pasiskirstyma dvieju dielektriky riboje

naudojama tokia formulé [18]:

(e, +&,)0(i +1,7) + (g, +&,)P(i — 1, j) N 2e (i, j + 1)+ 2¢,9(, j — 1)
4(61 + 62) 4(‘51 + 52)

®(i,j) = . (44)
¢ia: (i +1,5) ir (i —1, ) — potencialai dviejy dielektriky terpiy riboje; ®(i, j 4+ 1) ir ®(é,j —1)
— potencialai yra skirtinguose dielektrikuose. Sia formule pritaikius susietyjy matricy bidui, gau-

nama tokia iSraiska:

2 (3,5 +1)  26,8(i, 5 —1)
(6, + &) (6, +¢,)

4D (4, 5) — (i + 1, 5) — (i — 1, 5) =0. (4.5)

Nagrin¢jamu atveju dviejy dielektriky riboje yra @ ., @, ® _ ir ®  potencialai, taigi pritai-

132 14°
kius (4.5) gaunama:
2e P, B 2e @

4o —d  — 217 (), (4.6)
13 14 <€1+€2) (51 +€2)

2€1<I>8 B 2€2¢18 _1. @.7)
(6, +¢&) (g +¢)

40 — P

14 13
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% & 2.
49, -~ — U Tem o, (4.8)
' (6 +¢e) (g+¢)

2e® 2¢.®
461)16 - @15 e L R =0, 4.9)
Co(gte) (g+g)

Panasiu biidu i§vedus lygtis, apibiidinanc¢ias visus nezinomus potencialus, sudaroma koeficien-

ty matrica [A} ir Zinomy potencialy vektorius [B ], gaunama tiesiniy lygciy sistema:

4 -1 0 0 0 o| [o] [
-1 4 -1 0 0 o |0 |,
0 -1 4 -1 0 o |0 |,
0 0 -1 4 0 0[x|0|=|@, (4.10)
0 0 0 -1 0 o |0 |@
0 0 0 0 ..-14 o |¢o,

Sudaryta tiesiniy lygéiu sistema gali buti sprendziama, pvz., taikant (3.35) iSraiska. ISsprendus
(4.10) lygciu sistema gaunamas nezinomuyju potencialy vektorius, kuris perkomponuojamas | poten-
cialy pasiskirstymo matricg, o Zinant potencialy pasiskirstyma galima rasti linijos elektrinius para-
metrus. Mikrojuostelinés linijos vienas i§ svarbiausiy parametry: charakteringasis impedansas,

randamas taikant formule [11]:

g7 -1 . (4.11)

L oo

1710
gia: ¢ — $viesos sklidimo greitis (3-10° m/s); C, — ilgin¢ talpa mikrojuostelin¢je linijoje su skir-

tingais dielektrikais; C|  — ilgin¢ talpa mikrojuostelingje linijoje su vienaly¢iy dielektriku (mikro-

juostelinés linijos pagrindo dielektrikas pakeiiamas oru).

IS charakteringojo impedanso skai¢iavimo formulés matyti, kad yra tik du nezinomieji — ilginé
talpa mikrojuostelinéje linijoje su vienalyCiy dielektriku ir ilginé talpa su nevienalyc¢iu dielektriku.
Ilginé talpa gali buti apskaiciuota taikant Gauso désnj elektrinés indukcijos srautui arba sukauptos

elektrinio lauko energijos savoka.
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4.2.1. [Ilginés talpos skaic¢iavimas taikant Gauso désnj

Talpa gali buti apskaiciuota Zinant kriivi ¢, sutelkta ilgio vienetui bei potenciala V :

c=<; (4.12)

a4
V

Kadangi V' yra zinomas dydis (apskai€iuotas visas mikrojuostelinés linijos potencialy pasi-
skirstymas susietyju matricy biidu), belieka rasti kriivi sutelkta ilgio vienetui, kurj apskai¢iuoti ga-

lima taikant Gauso désnj:
ﬁﬁﬁ:q. (4.13)

Misy atveju kriivis sukauptas begaliniame laidininke. Atsizvelgus i tai, kad D=cE , ir elektrinio
lauko stiprj tarp nagrin¢jamy tasky isreiSkus kaip potencialy skirtumo ir atstumo santyki, integravi-

ma pagal uzdara pavirSiy S (4.13) lygtyje galime iSreiksti sumavimu i$ilgai uzdaro kontiiro L :

quﬁLsAVdﬁ:—Zeﬂdn; (4.14)

—~  An

¢ia: An — yra tinklelio dydis; AV — potencialy skirtumas tarp dviejy tinklelio mazgy, V. Kadangi

mazgy potencialai yra per du laukelius vienas nuo kito (4.2 pav.), formulé (4.14) igauna pavidala:

AV
=—>) e—. 4.15
q ZL: ; (4.15) v.
Nagrinéjamos mikrojuostelinés struktiiros kiekvieno tinklelio Vi Vol V,

mazgo potencialas priklauso nuo Salia jo esanciy kity tinklelio v
4

mazguy. Apskai¢iavus visos mikrojuostelés pjiivio srities potencia-

Iy pasiskirstima tiek su vienu dielektriku (oru), tiek su dviem skir-
o o . . o _ _ 4.2 pav. Tinklelio mazgai
tingais dielektrikais, galima rasti kruvi ilgio vienetui. Aplink

mikrojuosteling linija pasirenkamas apéjimo kontiiras (4.3 pav.), ir $io konttro ilginio vieneto krii-

vis randamas:

1 V -V n € te, ‘/i,jfl _Vzﬁjﬂ te, I/Hl,j—l - I/i+1,j+1 + .| @16
2 2 2 2
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A

Y

j—1 j+1
J

4.3 pav. Kruvio pasiskirstymo ilgio vienetui skaiciavimas

4.2.2. [Ilginés talpos skaiciavimas taikant energijos savoka

Ilging talpa galima apskaiciuoti taikant energijos iSraiska:

V2
W, =—0C;
B2
IS energijos iSraiskos talpa apskai¢iuojama:
=

Skaiciuojant, potencialy skirtumas prilyginamas viene-
tui, taip supaprastinama israiSka. Energija galima iSreiksti

elektriniy lauky turyje:
— [errav
E 2 4 ’

(4.19)

Tuomet (4.18) formulé igyja toki pavidala:

C= [eE4dV. (4.20)
/
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(4.17)
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Kadangi nagrinéjamas mikrojuostelinés linijos pjuvis, (4.20) formulg galima iSreiksti:

C = f eEB%dA; 4.21)
A

¢ia: A — integravimo sritis. IS Sios lygties matyti, kad reikia rasti energijos kvadraty suma visoje

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

2

(SOA - ¢0)2 + (SOB - SOD)
207

\E(p)\2 = ; (4.22)

¢ia: A® — tarpas tarp mazgy.
Paskaiciavus kiekvieno mazgo energijos kvadrata, galima rasti viso mikrojuostelinés linijos
skerspjiivio talpa. Taip apskai¢iuojama tick mikrojuostelés esan¢ios viename dielektrike (ore) tiek

dviejuose talpa, kurios panaudojamos charakteringojo impedanso radimui.

4.2. Matematinis vienalaidés linijos modelis

Sudarant vienalaidés mikrojuostelinés linijos modelj svarbu parinkti ir susieti su realiais mode-
liuojamos linijos geometrinius parametrus. Kadangi nagrinéjamos be galo plonos mikrojuostelinés
linijos, sudarant matematini modelj laikoma, kad signalinio laidininko storis yra dvieju terpiu ribo-
je. 4.5 pav. pateiktas mikrojuostelinés linijos skerspjtvis, kuriame matyti visi naudojami geometri-
niai parametrai.

Vienalaid¢ mikrojuosteling linija apibudinti galima Siais geometriniais parametrais: h — atstu-

mas nuo apatinio ekrano iki signalinio laidininko (dielektrinio pagrindo storis); A — atstumas nuo

g w g

FEkranas

Signalinis
| laidininkas

Kravio
skaic¢iavimo
konttras

4.5 pav. Mikrojuostelinés linijos skerspjiivis padalintas 28 x40 tinkleliu
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signalinio laidininko iki virSutinio ekrano; W — signalinio laidininko plotis; g — atstumas nuo si-
gnalinio laidininko iki Soninio ekrano. Kriivio skai¢iavimo kontiiras sudaromas vienu tinklelio maz-

gu ar¢iau nei ekranas.

4.3. Matematinis susietyjy linijy modelis

Sudarant susietosios mikrojuostelinés linijos modelj, prie vienalaidés linijos pridedamas papil-
domas signalinis laidininkas. Signaliniai laidininkai, kaip ir vienlaidés mikrojuostelinés linijos atve-
ju yra be galo ploni ir dvieju terpiy riboje. 4.6 pav. pateiktas susietosios mikrojuostelinés linijos
skerspjiivis, kuriame matyti visi naudojami geometriniai parametrai. Susietaja mikrojuosteling linija

apibudinti galima Siais geometriniais parametrais: h — atstumas nuo apatinio ekrano iki signaliniy

laidininky; %, — atstumas nuo signaliniy laidininky iki virSutinio ekrano; g — atstumas nuo signali-
niy laidininky iki Soniniy ekrany. W, — pirmojo signalinio laidininko plotis; W, — antrojo signalinio

laidininko plotis; S — tarpas tarp signaliniy laidininky.

Kiekvieno signalinio laidininko kontlirai iSdéstomi i§ vienos pusés (taip pat i§ virSaus ir apa-

g 4 S W, g
N I O O O A O O O O o
' | | | |
' | | | | Ekranas
\ | | | |
: T T T T
' ' ' : | | . L.
h, | ' ' & =111 ' Signaliniai
i ! ! | | | laidininkai
- I I I S e REiEEE
. | | | T | 1
: | | e | =
1 ' [ ) 1
A ! Kravio
skai¢iavimo
konttirai
h g >1

4.6 pav. Susietosios mikrojuostelinés linijos skerspjiivis padalintas 28 x 64 tinkleliu

¢ios) vienu tinklelio mazgu arCiau nei ekranas, i§ kitos pusés, tarpe tarp signaliniy laidiniky, iSdés-
tomi tarpo S viduryje. Susietosios mikrojuostelinés linijos potencialy pasiskirstymas randamas
lygiai taip pat kaip ir mikrojuostelinés linijos, tac¢iau banginés varzos skaiciavimai skiriasi dél skir-
tingy suzadinimy susietose linijose.

Susietose linijose gali sklisti lyginé (angl. even) arba nelygine (angl. odd) elektromagnetinés

bangos. Lyginé banga sklinda, kai i signalinius laidininkus siunciamos vienodos jtampos — sinfazi-
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nis rezimas. Nelyginé banga sklinda, kai { signalinius laidininkus siunciamos to paties dydzio, skir-
tingy Zenkly itampos — priesfazinis rezimas [26].

Skirtingo plocio susietose linijose i signalinius laidininkus siun¢iamos itampos skiriasi Zenklais
ir dydziu. [tampy santykiai sinfaziniame ir prieSfaziniame rezime Zymimi atitinkamai R_ir R_.
Vienodo plocio susietose linijose Sie santykiai yra lygis 1.

Norint rasti susietyjy liniju elektrinius parametrus (charakteringaji impedansa, efekting dielekt-
ring skvarba) skirtingiems suzadinimo rezimams (sinfaziniam ir priesfaziniam), reikia rasti signali-

niy laidininky sgvasias ir tarpusavio ilgines talpas [26]:

7, =lenlcn - R C1)(C, - RC_’“C]Q)}I , (4.20)
-1
ZQC,W = Co\/<C;2 o CIaQ/RC,'K)<CQQ o CIQ/RC,‘K):| > (4.21)

0RO, Cun (C./R.,) |
et = R_CY, 0 - (C; / Rm)

(4.22)

c¢ia: €, C, —pirmojo W, ploc€io laidininko savosios ilginés talpos, F/m; C

22°

C,, — antrojo W,

plocio laidininko savosios ilginés talpos, F/m; C

\,» O}, — signaliniy laidininky tarpusavio ilginés

talpos, F/m; indeksas a zymi talpas, apskaiCiuotas, kai dielektrinis pagrindas pakeiiamas oru;

Zlc,‘r( — pirmojo W, plocio laidininko charakteringasis impedansas, (2; Z, - antrojo W, plocio

laidininko charakteringasis impedansas, €2; e — efektiné dielektriné skvarba; indeksai ¢ ir =

ef ¢,
zymi sinfazinius ir priesfazinius rezimus.

C

22°

Signaliniy laidininky savosios C, , C°

e Ol C,, ir tarpusavio C

,» O}, ilginés talpos randa-

mos apskaiciavus talpas sinfaziniame ir prie§faziniame rezimuose, taikant Gauso désnj [26]:

= —<01° +0) : (4.23)

N T (4.24)
(G, +Co)
= % (4.25)
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. T (4.26)
C,=C, = (C. ; ) - (L ; C.) , (4.27)
Cr = (= (.- 6) - (02— , (4.28)

c¢ia: €|, C, —pirmojo W, ploc€io ir antrojo W, plocCio signaliniy laidininky ilginés talpos, kai si-
unciamas to paties potencialo signalas, F/ m; C, , C, —pirmojo W, plocio ir antrojo W, plocio
signaliniy laidininky ilginés talpos, kai siunciamas to paties dydzio, skirtingo zenklo potencialo si-
gnalas, F/m; indeksas a zymi talpas, apskaiCiuotas, kai dielektrinis pagrindas pakei¢iamas oru;

4.4. Matematinis daugialaidés linijos modelis

Sudarant daugialaidés mikrojuostelinés linijos modelj, prie susietosios linijos pridedamas vie-
nas ar daugiau signaliniy laidininky. Signaliniai laidininkai, kaip ir vienlaidés mikrojuostelinés lini-
jos atveju yra be galo ploni ir dviejy terpiu riboje. 4.7 pav. pateiktas daugialaidés (trijy signaliniy

laidininky) mikrojuostelinés linijos skerspjivis, kuriame matyti visi naudojami geometriniai para-

metrai.
g w S, w, S, W, g
‘l ___-________--"___-____-______----'i------"-'-- T
] | | | | |
: | | | | ! | Ekranas
1 | | | | | |
1 T T W T T | | T
S HH FHE | (gnaliniai
h, : ! . g =1 . | . Signaliniai
! | | | | } -4+ laidininkai
1 | | | | . =T =
| | 1 I [ i T | A
! | | | LI+ | 4T L~
\ [ ol I A
- Krivio
skai¢iavimo
kontiirai
h

Daugialaidés (triju signaliniy laidininky) mikrojuostelinés linijos skerspjtivis padalintas
28x 64 tinkleliu
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IS pateikto pavyzdzio daugialaidg¢ mikrojuosteling linija apibiidinti galima Siais geometriniais
parametrais: h — atstumas nuo apatinio ekrano iki signaliniy laidininky; h, — atstumas nuo signali-
niy laidininky iki virSutinio ekrano; g — atstumas nuo signaliniy laidininky iki Soniniy ekrany. W,
W,, W, — pirmojo, antrojo, treiojo signalinio laidininko plotis; S, — tarpas tarp pirmojo ir antrojo
signaliniy laidininky; S, — tarpas tarp antrojo ir treciojo signaliniy laidininky. Daugialaidése linijo-

se su didesniu signaliniy laidininky skai¢iumi prisidés papildomi S ir W parametrai.

4.5. Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje aptariamas baigtiniy skirtumuy metodo susietyju matricy biido taikymas mikrojuosteli-
niy linijy elektriniams parametrams skaiciuoti bei aptariami ilginés talpos skai¢iavimo buidai. Suda-

ryti vienalaidZiy, susietyjy ir daugialaidziy mikrojuosteliniy linijy modeliai.
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5. PROGRAMINES JRANGOS SUDARYMAS IR
EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Sukurtiems matematiniams modeliams (4 skyrius) sudaromi skaiciavimo algoritmai ir kuriama
atitinkama programiné iranga, kuria ir tiriami matematiniai modeliai. Tyrimo tikslais sudaryti skai-
¢iavimo algoritmai ne tik reikalaujamiems matematiniams modeliams, bet ir papildomiems skaicia-
vimams: potencialy pasiskirstymo vienalaidé¢je mikrojuostelingje linijoje skaiiavimo baigtiniy

skirtumy metodo iteraciniu biidu ir ilginés talpos skaic¢iavimo taikant energijos savoka algoritmai.

5.1. Programos skaiciavimo algoritmai

Nors sudaryti linijy matematiniai modeliai turi panasumuy, taciau kiekvienos i§ linijy parametry

skaic¢iavimo algoritmas Siek tiek skiriasi. Vienalaidés mikrojuostelinés linijos potencialy pasiskirs-

tymo tiek vienalytéje tiek nevienalytéje terpéje skai¢iavimo algoritmas pateiktas 5.1 pav.

Pradzia

4

Konstrukciniy
parametry
ivedimas
Gauty potencialy
suraSymas |

4

nevienalytés terpés
potencialy matrica

4

Nevienalytés terpés
koeficienty
pakeitimas vienalytes
terpés koeficientais

}

Nezinomy potencialy
radimas sprendziant
tiesiniy lyg€iy sistema

Pradiniy vienalytés ir
nevienalytés terpés
potencialy matricy

sudarymas

Nezinomy potencialy
suskai¢iavimas

Nezinomy potencialy
radimas sprendziant
tiesiniy lygéiy sistema

Ar paskutinis
nezinomas
potencialas?

4

Pradinis koeficienty
matricos ir zinomy
potencialy vektoriaus
sudarymas

4

Nezinomo potencialo
koeficienty radimas
(nevienalytéje terpéje)

Zinomy potencialy /

fraSymas | «

potencialy vektoriy

Rasty koeficienty
iraSymas {
koeficienty matrica

Gauty potencialy

suraSymas atgal {

vienalytés terpés
potencialy matrica

> Pabaiga

5.1 pav. Potencialy pasiskirstymo vienalaidéje linijoje (vienalytéje ir nevienalytéje)
taikant baigtiniy skirtumy susietyju matricy biida programos algoritmas
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Kaip matyti 1§ pateikto algoritmo, pirmiausia {vedami konstrukciniai vienalaidés linijos para-
metrai: parenkamas analizuojamos srities dydis — sudaroma matrica, kurios plotis didesnis nei si-

gnalinio laidininko plotis; surasomos signalinio laidininko pradzios ir pabaigos koordinatés —

x ,y ,x ,y ; ir ivedama pagrindo dielektrin¢ skvarba. Signalinio laidininko x koordinaté
pr pr pab pab pr

atitinka atstuma ¢ nuo kairio ekrano iki signalinio laidininko pradzios, T koordinaté atitinka at-

stumy ¢ nuo kairio ekrano ir signalinio laidininko plo¢io W suma (aspa = g+ W). Koordinatés

b
Yo ir Yout atitinka h — atstuma nuo apatinio ekrano iki signalinio laidininko. Nors nagrinéjamos be
galo plonos signaliniy laidininky mikrojuostelinés linijos — uztekty triju koordinaciy, taciau atsi-

zvelgta | tai, kad laidininkas gali turéti tam tikra storj. Todél koordinaté You galéty buti panaudota
skai¢iavimams kai laidininkas turéty tam tikra stori (ypab = h +t (t — signalinio laidininko storis)).

Signalinio laidininko vienalaidés linijos atveju potencialas nustatomas lygus 1 V.

I$ konstrukciniy parametry sudaroma pradiné potencialy matrica, kurioje suraSomi zinomi (ek-
rano bei signalinio laidininko) ir nezinomi potencialai. I Sios matricos suskai¢iuojamas nezinomuy
potencialy kiekis, kuris savo ruoztu panaudojamas pradiniam koeficienty matricos ir Zinomy poten-
cialy vektoriaus sudarymui. Koeficienty matrica bei Zinomy potencialy vektorius sudaromos kaip
retosios matricos. Naudojant retasias matricas atmintyje saugomos tik nenulinés reikSmés, tai lei-
dzia sumazinti atmintyje matricos uzimama vieta bei pagreitinti skaic¢iavimus. Pavyzdziui, kai nezi-
nomy potencialy skaic¢ius yra 100, tai sudaroma koeficienty matrica biity 10000 x 10000 .
Nenaudojant retosios matricos kiekvienas matricos elementas atmintyje uzima tam tikra kiekj at-
minties — ,,double” tipo uzima 8 baitus. Tai bendras uzimamos atminties kiekis — 800000000 baity
(762,9 MB). Taciau naudojant retasias matricas ir tarus, kad aplink kiekviena neZinoma potenciala
yra keturi kiti nezinomi potencialai (realiai prie ekrany ir signalinio laidininko yra tik trys nezinomi
potencialai, aplink ekrano kampuose esancius potencialus yra tik du nezinomi potencialai), gauna-
mas uzimamos atminties kiekis — 400000 baity (390,625 KB).

Toliau atliekamas ieSkomo potencialo koeficienty bei zinomy potencialy radimas ir suraSymas {
koeficienty matrica. Kadangi vienalytés ir nevienalytés terpés koeficienty matricos skiriasi tik nezi-
nomy potencialy, esanciy dviejy terpiu riboje, koeficientais, tai pirma koeficienty matrica sudaroma
nevienalytei terpei. Nevienalytés terpéje esantj potenciala jtakoja virs jo ir Zemiau jo esantys skir-
tingose terpése potencialai, kuriy koeficientai nelygus —1 (virSutinio maziau nei —1, apatinio dau-
giau nei —1 (zr. (4.5) formulg)), o vienalytés terpés visi potenciala itakojantys potencialy
koeficientai lygus —1. Taigi koeficienty radima galima atlikti tik viena karta. ISsprendus nevienaly-
tés srities tiesiniy lygciy sistema, nevienalytés terpés riboje potencialy koeficientai pakeiciami vie-

nalytés terpés ir tiesiniy lygéiy sistema sprendziama i§ naujo. Taip gaunamas potencialy
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pasiskirstymas vienalytéje bei nevienalytéje terpéje. Tiesiniy lyg€iy sistema sprendziama taikant
specializuota MATLAB® programavimo terpés funkcija — ,,\“, kuri atlieka tiesinés lygg&iy sistemos
sprendima taikant Gauso eliminavimo principa.

Susietosios ir daugialaidés linijos atveju 5.1 pav. pavaizduotas algoritmas skiriasi tuo, kad jve-
damas signaliniy laidininky koordinaciy matrica n x 4, kur n — signaliniy laidininky skaicius, o

stulpeliai atitinka koordinates T Yo Tons Yo

. Be to, sudaromos dvi skirtingos matricos — sinfa-
ziniam ir prie$faziniam rezimui. Koeficienty matrica randama lygiai taip pat kaip ir vienalaidés lini-
jos, tac¢iau sudaromi zinomy potencialy vektoriai sinfaziniam ir prieSfaziniam rezimams. Atliekami
tiesiniy lygciy sistemy sprendimai sinfazinio ir priesfazinio rezimo vienalytéje bei nevienalytéje
aplinkoje, gaunamos keturios potencialy pasiskirstymo matricos.

Apskaiciavus potencialy pasiskirstyma vienalaid¢je linijoje tiek vienalytéje, tiek nevienalytéje
terpéje, galima apskaiCiuoti vieng i§ svarbiausiy linijos parametry — charakteringaji impedansa.
Charakteringojo impedanso skai¢iavimo algoritmas pateiktas 5.2 pav. Vienalaidéje mikrojuosteliné-
je linjjoje apé&jimo kontiiras kruvio ilgio vienetui skaiCiuoti parenkamas vienu tinklelio mazgu ar-
¢iau mikrojuostelinés linijos nei iSorinis ekranas. Kriiviai apskaiCiuojami tiek vienalytei tiek
nevienalytei terpei, o Sie panaudojami ilginés talpos radimui. Galiausiai apskai¢iuojamas charakte-

ringasis impedansas taikant (4.11) formulg.

Pradzia

4
Potencialy pasiskirstymo
apskaiCiavimas taikant
susietyjy matricy buda

Ar vienalytés
terpés potencialy
matrica?

Taip Krivio i!gio Yienetui
apskaiCiavimas
vienalytéje terpéje

[lginés talpos
vienalytéje terpéje
apskaiCiavimas

Krivio ilgio vienetui
apskaiCiavimas
nevienalytéje terpeje

[lginés talpos
nevienalytéje terpéje
apskaiCiavimas

v

Charakteringojo impedansc
apskaiCiavimas

5.2 pav. Vienalaidés linijos charakteringojo impedanso skai¢iavimo algoritmas
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Skaiciuojant vienalaidés linijos charakteringaji impedansa taikant energijos savoka 5.2 pav. pa-
vaizduotas algoritmas skiriasi tuo, kad po potencialy pasiskirstymo apskaic¢iavimo skai¢iuojamas
kiekvieno potencialo energijos kvadratas taikant (4.19) israiska. Ilginé talpa apskaiciuojama taikant
(4.18) formule.

Susietyjy ir daugialaidziy linijuy charakteringojo impedanso skaiciavimo algoritmas pavaizduo-
tas 5.3 pav. Apskaiciavus potencialo pasiskirstyma, sudaroma kontiiro apéjimo matrica — n x4 (n

— kontiiry skaicius; stulpeliai — tai konttiro pradzios ir pabaigos taskai: Ty, — apatinio, kairiojo
tasko koordinatés; T s Yoy — virSutinio, deSiniojo tasko koordinatés;). Pagal kiekviena signalinio

laidininko kontiira apskai¢iuojami skirtingy (sinfaziniy ir priesfaziniy) rezimy kriiviai ir ilginés tal-

pos bei charakteringieji impedansai.

Pradzia

Potencialy pasiskirstymo Apéjimo kontiiry
apskaiciavimas taikant » sudarymas (krivio ilgio
susietyjy matricy biida vienetui skai¢iuoti)

Kruvio ilgio vienetui
apskaiCiavimas
vienalytéje terpéje

Ar vienalytés
terpés potencialy
matrica?

Taip

Ilginés talpos
vienalytéje terpéje
Kriivio ilgio vienetui apskai¢iavimas

apskaiCiavimas
nevienalytéje terpéje

v
Ilginiy talpy suragymas
1 vienalytés ir
nevienalytés terpés
ilginiy talpy vektorius

Ilginés talpos
nevienalytéje terpéje
apskai¢iavimas

\ 4

Charakteringojo impedanso | Taip Ar paskutinis
apskai¢iavimas b ap¢jimo kontiiras?

A

A 4

Pabaiga

5.3 pav. Susietosios ir daugialaidés linijos charakteringojo impedanso skaic¢iavimo
algoritmas

Pagal Siuos algoritmus sukurtos programos, kuriomis atliekamas mikrojuosteliniy liniju mate-

matiniy modeliy tyrinéjimas bei rezultaty analizé.
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5.2. Sudaryty modeliy eksperimentinis tyrimas

Visi skai¢iavimai atliekami naudojant PC suderinama kompiuterj, kurio CPI taktinis daznis —

2 GHz, pagrindinés atminties talpa — 4 GB, operaciné sistema — MS Windows XP.

5.2.1.Vienalaidés linijos eksperimentinis tyrimas

Vienalaidés mikrojuostelinés linijos elektriniy parametry skaiCiavimo rezultatams palyginti
naudojami duomenys i$ [22; 27] darby (zr. 5.1 lentel¢). 5.1 lenteléje pateikti palyginamieji rezulta-
tai gauti apskaiciuojant charakteringaji impedansa atviros mikrojuostelinés linijos, t. y. i§ Sony ir i§
virSaus tokia linija neekranuota. Baigtiniy skirtumy metodu nagriné¢jama sritis visada yra apribota
ekranu. Taigi modeliuojant mikrojuostelines struktiiras iSkyla svarbis klausimai — kada mikrojuos-
teling linija galima laikyti atvira struktiira ir kokiu tinklelio zingsniu reikia suskaidyti mikrojuoste-
linés linijos skerspjuvi, kad rezultatai biity gaunami tikslts? Tai svarbiis klausimai, nes dél mazo
pasirinkto tinklelio zingsnio rezultatai gali buti netikslis, o arti esantys Soniniai ir virSutinis ekranai
itakoty mikrojuostelinés linijos parametrus ir tokios struktiiros negalima biity laikyti atvira linija.
Taciau didelis Zingsnio tankis didinty ne tik skai¢iavimo trukme, bet didéty ir diskretizacijos pa-

klaidos.

5.1 lentelé. Mikrojuostelinés linijos su skirtingais parametrais charakteringojo impedanso dydis,
rastas taikant skirtingus metodus

W/h €r=6,0 8]29,6 6]213,0 6‘228,0

Z, Oz o |z, &z, 'z, & |z, Oz ollz, o |z, o’lz o'z oz, &

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: ' — verté gauta taikant baigtiniy skirtumy susietyju matricy biida; 7 _ verté gauta taikant
momenty metoda [22]; ® — verté gauta taikant spektrini metoda [27].

Siekiant i$siaiskinti, kokiu Zingsniu reikty suskaidyti mikrojuostelinés linijos skerspjuvi, atlikti
skai¢iavimai, kuriy rezultatai pateikti 5.4 pav. Atliekant Siuos skai¢iavimus buvo pasirinkta kvadra-
tiné analizuojama sritis, kuri suskaidyta 500 x500 tinkleliu. Tokio dydzio analizuojama sritis pa-
rinkta tam, kad buity imituota atvira mikrojuosteliné linija ir rezultatus galima biity palyginti su

pateiktais lenteléje.

47




0,5
Zé 0
-~
>
g
75} _0,5,
2
£
A
E 3
o .=
'g% -1,5¢F
.8
8
=3 2F
s
=
U | | |
0(0) 20(5) 40(10) 60(15) 80(20)

Signalinio laidininko (dielektrinio pagrindo) suskaidymo dalimis skaicius

5.4 pav. Mikrojuostelinés linijos apskai¢iuoto charakteringojo impedanso santykinis skir-
tumas su pateiktais 5.1 lenteléje, kai W /h = 4,0 ir e =6

Parinkus mikrojuostelinés linijos konstrukciniy parametry santyki W / h = 4,0, signalinio lai-
dininko plotis nustatytas 8 tinklelio zingsniams (dielektrinis pagrindas, siekiant iSlaikyti ta pati
W / h = 4,0 santyki, nustatytas 2 tinklelio zingsniams). Signalinio laidininko plo¢io ir dielektrinio
pagrindo storio uzimamuy tinklelio zingsniy skaicius palaipsniui didinamas, taip didinant nagrinéja-
mos mikrojuostelinés linijos zingsnio tankj. Kaip matyti i§ grafiko parinkus signalinio laidininko
ploti daugiau nei 70 tinklelio zingsniy (dielektrinio pagrindo auksti daugiau nei 16 tinklelio zings-
niy) charakteringojo impedanso reikSmé gauta labai artima kity autoriy gautoms reikSméms. Toliau
didinant signalinio laidininko plocio ir dielektrinio pagrindo storio uZimamy tinklelio zingsniy skai-
¢iy reikty didinti nagriné¢jamos srities tinklelio dydj, kitu atveju Soniniai ekranai artéty prie mikro-
juostelinés linijos ir tokia struktiira tapty uzdara. Kai mikrojuostelinés linijos signalinio laidininko
plotis uzima 20 tinklelio zingsniy, o dielektriko pagrindo aukstis 5 tinklelio zingsnius (iSlaikomas
tas pats W / h = 4,0 santykis) apskai¢iuoto charakteringojo impedanso santykinis skirtumas nuo
pateikty lentel¢je ne didesnis negu 1,5 %. Galima daryti iSvada, kad mikrojuostelinés struktiiros
laidininko skerspjiivi ir dielektrinio pagrindo aukstj reikty suskaidyti { ne maziau 5 tinklelio zings-
niy, kitu atveju mazéja skaic¢iavimo tikslumas.

Nagrin¢jant kada mikrojuosteling linija galima laikyti atvira keiiamas nagriné¢jamos srities
tinklelio dydis. Susietyjy matricy budu apskaiciuoty charakteringyju impedansy dydziy santykinis
skirtumas su pateiktais lenteléje pavaizduoti 5.5 pav. ir 5.6 pav. Siekiant priartéti prie atviros mikro-

juostelinés linijos modelio baigtiniy skirtumy metodu, nagrinéjama sritis ple¢iama, t. y. tolinamas
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ekranas 1§ Sony ir virSaus, paliekant nepakitusius mikrojuostelinés linijos konstrukcinius parametrus

W ir h.
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Kvadratinés analizuojamos srities krastines dydis
5.5 pav. Mikrojuostelinés linijos apskaiciuoto charakteringojo impedanso santykinis skirtu-
mas su pateiktais 5.1 lenteléje, kai W / h = 4,0

Skaiciuojant vienalaidés mikrojuostelinés linijos charakteringaji impedansa, mikrojuostelinés
linijos signalinio laidininko plotis nustatytas 80 tinklelio zingsniy, dielektrinio pagrindo aukstis — 20
tinklelio Zingsniy, esant konstrukciniy parametry santykiui W /h = 4,0. Siy konstrukciniy para-
metry vienalaidés mikrojuostelinés linijos charakteringaji impedansa skai¢iavimo rezultatai pateikti
5.5 pav. Analizuojant Sio paveikslo kreives matyti, kad, kai nagriné¢jama sritis maza (analizuojamos
srities krastiné < 150 tinklelio zingsniy), charakteringojo impedanso dydziui didelg itaka daro arti
esantis ekranas ir santykinis skirtumas su 5.1 lenteléje pateikiamomis vertémis virSija 10 %. Be to,
dél mazo tinklelio Zingsnio, gaunamos didesnés apvalinimo paklaidos. Tolstant ekranui charakte-
ringojo impedanso reik§mé artéja prie atviros mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso
reik§més. Tarkime, kai analizuojamos srities krastiné didesné uz 200 (zr. 5.5 pav.), charakteringojo
impedanso verté, apskaiCiuota pagal baigtiniy skirtumy metoda, taikant susietyju matricy biida, ski-
riasi nuo apskaiciuoty kitais metodais maziau nei 2 % nepriklausomai nuo pagrindo dielektrinés

skvarbos ¢ . Charakteringojo impedanso vert¢ maz¢ja didéjant pagrindo dielektrinei skvarbai, kai

vienalaidés mikrojuostelinés linijos konstrukciniai parametrai iSlieka tie patys.
Skaiciuojant vienalaidés mikrojuostelinés linijos charakteringaji impedansa, kai konstrukciniy
parametry santykis W / h = 0,2, signalinio laidininko plotis nustatytas 8 tinklelio zingsniy, dielekt-

rinio pagrindo aukstis — 40 tinklelio Zingsniy (skaiiavimo rezultatai pateikti 5.6 pav.).
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Kvadratinés analizuojamos srities krastinés dydis

5.6 pav. Mikrojuostelinés linijos apskaiCiuoto charakteringojo impedanso santykinis skirtu-
mas su pateiktais 5.1 lenteléje, kai W / h = 0,2

Analizuojant Sio paveikslo kreives matyti, kad, kai nagrinéjama sritis maza (analizuojamos sri-
ties krastiné < 150 tinklelio Zzingsniy), charakteringojo impedanso dydziui didesng itaka turi ne So-
niniai ekranai, kurie yra nutol¢ didesniu atstumu nei pacios mikrojuostelinés linijos signalinio
laidininko plotis, taciau apvalinimo paklaidos ir per mazas signalinio laidininko zingsnio tankis.
Charakteringojo impedanso santykinis skirtumas su 5.1 lentel¢je pateikiamomis vertémis virsija
6 %. Tolstant ekranui charakteringojo impedanso reikSmeé artéja prie atviros mikrojuostelinés linijos
charakteringojo impedanso reikSmés ir kai analizuojamos srities krastiné didesné uz 200 (zr.
5.6 pav.), charakteringojo impedanso verté susilygina su kity autoriy apskai¢iuotomis vertémis ir
toliau didé¢ja, didéjant analizuojamai sri¢iai. Sis didéjimas atsiranda dél diskretizacijos paklaidy di-
déjimo. Nagrinéjant vienalaide¢ mikrojuosteling linija, kai W / h = 4,0, signalinis laidininkas uzi-
ma 80 tinklelio zingsniy. Tokioje struktiiroje Soniniai ekranai nuo signalinio laidininko nutole
daugiau nei 2,5 karto, nei pacio signalinio laidininko plotis. Nagrin¢jant vienalaid¢ mikrojuosteling
linija, kai W / h = 0,2, signalinis laidininkas uzima 8 tinklelio zingsnius. Tokioje struktiiroje Soni-
niai ekranai nuo signalinio laidininko nutol¢ daugiau nei 30 karty, lyginant su pacio signalinio lai-
dininko plo¢iu ir potencialy dydZiai $iuo atveju prie ekrano yra nykstamai mazi (< 10~ V). Todél
did¢ja diskretizacijos paklaidos, nes skai¢iuojant kriivi ilgio vienetui apéjimo kontiiras parenkamas
prie pat iSorinio ekrano, kuris W /h = 0,2 atveju yra daug toliau nuo signalinio laidininko nei

W /h=4,0 atveju.
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Atliekant potencialo pasiskirstymo skai¢iavimus mikrojuostelingje linijoje baigtiniy skirtumy
susietyjuy matricy biidu, vertéty jsitikinti Sio biido skai¢iavimo tikslumo ir trukmés skirtumais nuo

kito, dazniau taikomo baigtiniy skirtumy iteracinio biido.
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Kvadratinés analizuojamos srities krastinés dydis

5.7 pav. Mikrojuostelinés linijos analizés trukmés priklausomybé nuo analizuojamos srities
dydzio ir skai¢iavimo biido

Charakteringojo impedanso skai¢iavimo trukmés priklausomybés nuo analizuojamos srities dy-
dzio iteraciniu ir susietyjy matricy biidu pateiktos 5.7 pav. (mikrojuostelinés linijos konstrukciniy
parametry santykis W / h = 4,0). Sio paveikslo kreivés rodo, kad, kai nagrinéjama sritis gana ma-
7a (analizuojamos srities krastiné <150 tinklelio zingsniy), skai¢iavimai vyksta pakankamai spar-
¢iai (maziau 5 s taikant susietyjy matricy buida ir maziau 6 minuciy taikant iteracinj biida, esant tai
paciai kompiuterio konfigiiracijai. Nagriné¢jamai sri¢iai didéjant, skai¢iavimo trukmé taip pat smar-
kiai didéja ir gali trukti deSimtis sekundziy taikant susietyjuy matricy biida bei deSimtis minuciy tai-
kant iteracinj biida.

Charakteringojo impedanso skai¢iavimo tikslumo priklausomybés nuo analizuojamos srities
dydzio iteraciniu ir susietyju matricy biidu pateiktos 5.8 pav. (pasirinktas mikrojuostelinés linijos

konstrukciniy parametry santykis W / h = 4,0).
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Kvadratinés analizuojamos srities krastines dydis

5.8 pav. Skirtingais biidais apskaiciuoto mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso
santykinis skirtumas su pateiktais 5.1 lenteléje, kai W /h = 4,0 ir e =6

Sio paveikslo kreivés rodo, kad, kai nagrinéjama sritis gana maza (analizuojamos srities krasti-
né <150 tinklelio zingsniy), charakteringojo impedanso santykinis skirtumas su pateiktais 5.1 len-

teléje skiriasi daugiau nei 15 %. SkaiCiuojant iteraciniu budu, kai skai¢iavimo paklaida nustatyta

8 =10"" ir tinklelio dydis 200x200, charakteringojo impedanso verté sutampa su kity autoriy
gautomis vertémis (zr. 5.1 lentel¢), taciau toliau didinant tinklelio dydj, charakteringojo impedanso

santykinis skirtumas toliau smarkiai didéja. Skaiciuojant iteraciniu biidu, kai skaic¢iavimo paklaida

nustatyta 6 = 107° ir mazesné, rezultatai susilygina su susietyjy matricy skaiGiavimo rezultatais.
Tikslesni $iy skai¢iavimy rezultatai pateikti 5.2 lenteléje. IS 5.7 pav. ir 5.8 pav. kreiviy galima daryti
iSvada, kad taikant baigtiniy skirtumuy susietyjy matricy btida potencialo pasiskirstymo skaiCiavi-
mams mikrojuostelinéje linijoje rezultatai bus gaunami tokie pat tikslais kaip ir naudojant iteracini
buda, kai skai¢iavimo paklaida nemaZesné nei § = 107", tadiau skai¢iavimai trunka Zymiai trum-

piau.

5.2 lentelé. Mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso dydis, rastas taikant skirtingus skai-
¢iavimo biidus, kai W /h =4,0 ire =6

Tinklelio dydis | 100 x 100 | 150 x 150 | 200 x 200 | 250 x 250
Naudojamas biidas Z, Q Z, O Z, O Z, Q
Iteracinis, kai 6 =107 | 22,145 25,57 26,474 27,078
Iteracinis, kai 0 = 10°° 22,079 25,334 25,971 26.247
Iteracinis, kai & = 1077 22,073 25,3098 25,922 26,162
Iteracinis, kai & = 1078 22,072 25,307 25,917 26,154

Susietyjy matricy 22,072 25,307 25,916 26,153
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Siekiant patikrinti charakteringojo impedanso rezultaty priklausomybe nuo ilginés talpos skai-
¢iavimo budo, buvo atlikti skai¢iavimai taikant Gauso désnj bei energijos savoka. Skaic¢iavimo re-
zultatai pateikti 5.9 pav. (pasirinktas mikrojuostelinés linijos konstrukciniy parametry santykis

W /h=4,0).
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Kvadratinés analizuojamos srities krastinés dydis

5.9 pav. Skirtingais biidais apskaiciuoto mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso
santykinis skirtumas su pateiktais 5.1 lenteléje, kai W /h = 4,0 ir e =6

Analizuojant Sio paveikslo kreives matyti, kad charakteringojo impedanso verciy, gauty taikant
Gauso désnj bei energijos savoka, kitimo pobiidis panasus. Kai nagriné¢jama sritis maza (analizuo-
jamos srities krastiné < 150 tinklelio zingsniy), charakteringojo impedanso santykinis skirtumas su
5.1 lentel¢je pateikiamomis vertémis virsija 10 %. Kai analizuojamos srities krastiné didesné uz 200
(zr. 5.9 pav.), charakteringojo impedanso verté, apskaiCiuota taikant Gauso désni, artéja prie kity
autoriy gauty verciy ir skiriasi maziau nei 2 %. Taciau charakteringojo impedanso verte, apskai-
¢iuota taikant energijos savoka, didéja, kol pasiekia 5 % didesng verte nei kity autoriy apskaiciuoty
charakteringujy impedansy vertés (zr. 5.1 lentelé). Sis skirtumas atsiranda dél skaiéiy reik§mingumo
paklaidy, kurios atsiranda esant beveik vienody skai¢iy atim¢iai. Kadangi skai¢iuojant elektrinio
lauko sukaupta energija vykdoma potencialy atimtis ir jy kélimas kvadratu ((4.22) formulé), o nuo
vienalaidés mikrojuostelinés linijos signalinio laidininko nutol¢ potencialai labai mazi, ju skirtumo
kvadratas jgauna vertes mazesnes nei 10~ . Todél didéjant tinklelio dydZiui apskai¢iuota elektrinio
lauko sukaupta energija Siek tiek mazesné nei esant mazesniam tinklelio dydziui, o dél to charakte-
ringojo impedanso vert¢ gauta didesné. Taikant Gauso désnj charakteringojo impedanso verté ap-

skai¢iuojama tiksliau, nei taikant energijos savoka.
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5.2.2.Susietosios linijos eksperimentinis tyrimas

Atliekant susietyjy mikrojuosteliniy linijy matematinio modelio tyrimus, pirmiausia tikrinamas
baigtiniy skirtumy susietyju matricy biido tinkamumas §io tipo mikrojuosteliniy struktiry analiza-
vimui. Gauti rezultatai lyginami su [28; 26] darbuose pateiktais skai¢iavimo rezultatais (5.3 lentelé),

kuriuose naudojami tie patys susietosios mikrojuostelinés linijos konstrukciniai parametrai.

5.3 lentelé. Nesimetriniy susietyjy mikrojuosteliniy linijy charakteringieji impedansai, rasti taikant
skirtingus metodus, kai W, =0,6 mm, W, =1,2 mm, 2 =0,62 mmir ¢ =9,7

Konforminiy keitimy

S.
’ Metodas [28]

mm

Momenty metodas [26] Susietyjy matricy budas

ch; Q ZCZ’ Q an; Q ZnZ; Q ch; Q ZCZ’ Q an; Q Z1I27 Q cha Q ZcZa Q ana Q Zn2a Q

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 | 6590 | 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 | 6191 | 39,13 | 46,48 | 29,38 | 59,675 | 37,302 | 45,607 | 28,508

Nesimetrinés susietosios mikrojuostelinés linijos konstrukciniai parametrai parinkti tokie: pir-
mojo signalinio laidininko plotis W, nustatytas 30 tinklelio Zingsniy, antrojo signalinio laidininko
plotis W, — 60 tinklelio Zingsniy, dielektrinio pagrindo storis # — 31 tinklelio Zingsniy, tarpas tarp
signaliniy laidininky S kei¢iamas nuo 5 iki 30 tinklelio zingsniy, pagrindo dielektriné skvarba
g, =9,7. Nesimetrinés susietosios mikrojuostelinés linijos skai¢iavimai pradedami nuo mazesnio
nagrin€¢jamos srities dydzio, kuri palaipsniui didinama. Tokiu biidu galima jsitikinti, kad kaip ir
vienalaidéje mikrojuostelingje linijoje, taip ir susietosiose linijose svarbu parinkti tokius konstruk-
cinius parametrus ir tokj tinklelio dydi, kad bty gautas atviros mikrojuostelinés linijos efektas. 5.10
pav. pateikta nesimetrinés susietosios mikrojuostelinés linijos pirmojo laidininko charakteringojo
impedanso santykinis skirtumas su pateiktais 5.3 lentel¢je, kai mikrojuosteliné linija veikia sinfazi-
niu rezimu. Kaip matyti i§ kreivés, kai nagrin¢jamos srities tinklelio dydis 700 x 700, pirmojo si-
gnalinio laidininko (/) charakteringojo impedanso santykinis skirtumas su pateiktais 5.4 lenteléje
nevirsija 4 % lyginant su momenty metodu. Lyginant pirmojo signalinio laidininko rezultatus su
konforminiy skirtumy metodu, santykinis skirtumas nevirSija 6 %, esant sinfaziniam rezimui. Kai
nagrinéjama sritis maza (analizuojamos srities krastiné < 150 tinklelio Zingsniu), kaip ir vienalaidés

mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso vertei didelg itaka daro arti esantis ekranas.

54




Charakteringojo impedanso santykinis
skirtumas, %
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Kvadratinés analizuojamos srities krastinés dydis

5.10 pav. Nesimetriniy susietyjy mikrojuosteliniy linijy pirmojo laidininko charakteringojo
impedanso santykinis skirtumas su apskaic¢iuotu momenty metodu (pateikta 5.3 lenteléje),
esant sinfaziniam rezimui

Lyginant kitas nesimetrinés susietosios linijos laidininky charakteringyju impedansy vertes (zr.
5.3 lentelé), apskaiciuotas tiek sinfaziniu tiek priesfaziniu rezimu, matyti, jog yra artimos kity auto-
riy pateiktomis charakteringyju impedansy vertémis. Charakteringojo impedanso vertés, gautos
baigtiniy skirtumy susietyjy matricy budu, santykinis skirtumus konforminiy keitimy metodo at-
zvilgiu nevirsija 7 %, momenty metodo — 5 %.

Nesimetrinés susietosios mikrojuostelinés linijos, veikiancios sinfaziniu rezimu, signaliniy lai-
dininky charakteringieji impedansai didesni nei linijos, veikiancios priesfaziniu rezimu. Sinfazinio
rezimo atveju signaliniy laidininky ilginés talpos yra mazesnés nei tokiy paciy laidininky esant
priesfaziniam rezimui, todél charakteringieji impedansai gaunami didesni. Tai paaiskinti galima tuo,
kad esant prieSfaziniam rezimui elektrinis laukas tarp signaliniy laidininky stipréja (zr. 2.7 pav. b),
todé¢l kriiviy tankis padidéja tarpe tarp laidininky.

Kai tarpas tarp signaliniy laidininky mazas, didéja laidininky tarpusavio saveika ir, esant sinfa-
ziniam rezimui, abiejy signaliniy laidininky charakteringasis impedansas didesnis, dél mazesnio
elektrinio lauko stiprio dielektriniame pagrinde po tarpu. Signaliniy laidininky tarpusavio jtaka di-
déjant tarpui mazéja, silpsta elektrinis laukas tarpe tarp laidininky, daugiau krtivio susikaupia laidi-
ninky vidiniuose krastuose, todél mazéja signaliniy laidininky charakteringasis impedansas. Esant
priesfaziniam rezimui, kai tarp laidininky mazas tarpas, elektrinis laukas tarp signaliniy laidininky
stipresnis (kruviy tankis didesnis), todél laidininky ilginés talpos didesnés, o charakteringasis impe-
dansas mazesnis. Didéjant tarpui tarp signaliniy laidininky priesfaziniame rezime, elektrinio lauko

stipris tarpe tarp signaliniy laidininky silpnéja (mazéja kriviy tankis), todél mazéja ilginés talpos ir
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didéja charakteringasis impedansas. Sie kitimai matyti 5.3 lenteléje, ta¢iau akivaizdesné tarpusavio
itaka matyti nagrinéjant simetring susietaja mikrojuosteling linija.

Simetrinés susietosios mikrojuostelinés linijos konstrukciniai parametrai parinkti tokie: pirmojo
W, ir antrojo W, signaliniy laidininky plociai nustatyti 40 tinklelio Zingsniy, dielektrinio pagrindo
storis & — 20 tinklelio Zingsniy, tarpas tarp signaliniy laidininky S keiciamas nuo 10 iki 80 tinkle-

lio Zingsniy, pagrindo dielektriné skvarba & = 9,6, nagrinéjamos srities tinklelio dydis 500 x 500 .

5.4 lentelé. Simetrinés susietosios mikrojuostelinés linijos charakteringieji impedansai esant sinfa-
ziniam ir prieSfaziniam rezimui, kai W, =W, =0,4 mm, 2 =0,2 mmir & =9,6

S,mm | Z, Q Zo, Q
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 signaliniy laidininku santykis su pagrindo storiu W /h=2,0. Sis santykis
atitinka vienalaidés mikrojuostelinés linijos santyki, todél tolinant viena nuo kito signalinius laidi-
ninkus, ju charakteringieji impedansai turéty artéti prie vienalaidés mikrojuostelinés linijos (zr. 5.4
lentel¢je). Kaip ir nesimetrinés susietosios mikrojuostelinés linijos atveju taip ir simetrinés arti vie-
nas kito esantys signaliniai laidininkai jtakoja vienas kita (zr. 5.11 pav.) ir ju charakteringieji impe-
dansai didesni sinfaziniame rezime bei mazesni — priesfaziniame rezime. Analizuojant 5.11 pav.
kreives matyti, kad, kai tarpo ir laidininky plocio santykis S//4=0,5 (tarpas tarp laidininky lygus
0,1 mm), charakteringyju impedansy vertés skiriasi daugiau nei 5 Q2 nuo vienalaidés mikrojuosteli-
nés linijos charakteringojo impedanso. Kai S/ /4 santykis didesnis nei 1,0 (tarpas tarp laidininky
didesnis nei 0,4 mm), susietosios mikrojuostelinés linijos laidininky charakteringieji impedansai
skiriasi ne daugiau 2 Q nuo vienalaidés mikrojuostelinés linijos. Kaip matyti i§ 5.11 pav. kreiviy,
signaliniai laidininkai nutolg santykiu S /4 =2,0 (tarpas tarp laidininky 0,8 mm) vis dar veikia
vienas kita, nors §is veikimas labai mazas (susietosios mikrojuostelinés linijos laidininky charakte-
ringieji impedansai skiriasi maziau nei 1 Q nuo vienalaidés mikrojuostelinés linijos charakteringojo
impedanso). didinant toliau atstuma tarp laidininky, ju tarpusavio itaka tolygiai mazés, taciau ne

taip staigiai, kai santykis S/ /4 nevirsija 1,0.
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5.11 pav. Simetrinés susietosios mikrojuostelinés linijos signaliniy laidininky charakteringy-
ju impedansy priklausomybé nuo tarpo tarp signaliniy laidininky

5.2.3.Daugialaidés linijos eksperimentinis tyrimas

Atliekant daugialaidés mikrojuostelinés linijos matematinio modelio tyrimus, pirmiausia tikri-
namas baigtiniy skirtumy susietyjy matricy biido tinkamumas Sio tipo mikrojuosteliniy struktiiry
analizavimui. Gauti rezultatai lyginami su [29] darbe pateiktais skai¢iavimo rezultatais (5.5 lentele),
kuriame naudojami tie patys daugialaidés mikrojuostelinés linijos konstrukciniai parametrai. Nagri-
néjama trijy laidininky mikrojuosteliné linija, kurios konstrukciniai parametrai parinkti tokie: tink-
lelio dydis 700x 700, pirmojo signalinio laidininko plotis W, nustatytas 30 tinklelio Zingsniy,
antrojo signalinio laidininko plotis W, — 60 tinklelio Zingsniy, treciojo signalinio laidininko plotis
W, — 120 tinklelio Zingsniy, dielektrinio pagrindo storis 4 — 63 tinklelio Zingsniy, tarpo S, plotis —
20 tinklelio Zingsniy, tarpo S, plotis — 40 tinklelio Zingsniy, pagrindo dielektriné skvarba ¢, =9,7.
Skaiciavimai atlikti skirtingoms bangos suzadinimo modoms, kuriy ekvivalentinés jtampos buvo
nustatytos i to paties autoriaus [29] darbe pateikto itampu nustatymo grafiko ([29], 5 psl., 3 pav.).
Suzadinimo modos A atveju i signalinius laidininkus buvo siun¢iamos 1 V, —0,9 Vir 0,2 V ekvi-
valentinés jtampos. Suzadinimo modos B atveju — 1 V, 0,6 V ir —0,7 V ekvivalentinés itampos,
suzadinimo modos C atveju — 1 V, 1,2 Vir 1,1 V ekvivalentinés jtampos. Skai¢iuojamos santyki-
nés dielektrinés skvarbos, kurios miisy atveju buvo gautos apskaiciuojant trijy mikrojuosteliniy lini-

ju santykiniy dielektriniy skvarby vidurki. Rezultatai lyginami su [29] darbo 2 pav. pavaizduotomis

triju mody santykiniy dielektriniy skvarby charakteristikomis ir pateikiami 5.5 lentel¢je.
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5.5 lentelé. Trijy laidininky daugialaidés mikrojuostelinés linijos santykinés dielektrinés skvarbos,
kai W, =0,3 mm, W, =0,6 mm, W, =1,2 mm, §,=0,2 mm, S, =0,4 mm, »=0,635 mm ir
e =938

Darbo Santykiné efektyvioji dielektriné skvarba
reimas Laiko srities baigtiniy Baigtiniy skirtumy
skirtumy metodas [29] | susietyjy matricy biidas
Moda A 5,56 5,529
Moda B 6,23 6,051
Moda C 7,82 7,336

IS 5.5 lentelés matyti, kad visy mody santykinés dielektrinés skvarbos Siek tiek mazesnés nei
pateiktos [29] darbe. Apskai¢iuoty A ir B moduy santykiniy dielektriniy skvarby santykinis skirtu-
mas su [29] darbe pateiktomis vertémis mazesnis nei 3 %, o B modos mazesnis nei 8 %. Nors B
modos santykinis skirtumas gana didelis, taciau islaikoma reik§miy pasiskirstymo tendencija.

Siekiant istirti didesnio signaliniy laidininky skaiciaus daugialaide mikrojuosteling linija, suda-
ryta 9 vienodo plocio signaliniy laidininky mikrojuosteliné linija. Siuo atveju skai¢iavimai atlieka-
mi tyrin¢jant skai¢iavimo tiksluma bei charakteringojo impedanso priklausomybg nuo kity
laidininky bei tarpo nuo ju. Sios linijos konstrukciniai parametrai parinkti tokie: tinklelio dydis
500 x 700, visy signaliniy laidininky plotis W nustatytas 20 tinklelio Zingsniy, tarpai tarp signaliniy
laidininky S didinami nuo 20 iki 60 tinklelio Zingsniy, pagrindo dielektriné skvarba ¢ =9,6. Di-
dinant tarpa tarp signaliniy laidininky, ju charakteringieji impedansai turéty artéti prie vienalaidés
mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso. Be to, kadangi nagrinéjama simetriné daugia-
laidé linija, tai pirmojo ir paskutiniojo, antrojo ir prieSpaskutiniojo ir t.t. signaliniy laidininky
reikSmeés turéty biiti vienodos tiek esant sinfaziniam tiek esant prie$faziniam rezimams. Skaiciavimy

rezultatai pateikti 5.6 ir 5.7 lentelése.

5.6 lentelé. Daugialaidés susietosios mikrojuostelinés linijos charakteringieji impedansai esant sin-
faziniam rezimui, kai signaliniy laidininky plo¢iai W =0,2 mm, 2 =0,2 mmir & =9,6

laid. nr. -, 2 3 4 5 6 7 8 9

S, mm
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 lentelé. Daugialaidés susietosios mikrojuostelinés linijos charakteringieji impedansai esant
priesfaziniam rezimui, kai signaliniy laidininky plo¢iai W =0,2 mm, #=0,2 mmir ¢, =9,6

laid. or. |- 2 3 4 5 6 7 8 9
S, mm
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 | 47,5001 | 47,5644 | 47,4103 | 48,5317

Kaip matyti i$ pateikty rezultaty Soniniy signaliniy laidininky charakteringieji impedansai ma-
zesni uz vidinius signalinius laidininkus esant sinfaziniam rezimui ir didesni — esant priesfaziniam
rezimui. Antryjy nuo krasto signaliniy laidininky charakteringieji impedansai didesni nei iSoriniy ir
artimi kitiems vidiniams signaliniams laidininkams sinfaziniame rezime. Tai galima paaiskinti ne-
vienody kriivio pasiskirstymo laidininkuose. Esant sinfaziniam suzadinimui, Soniniy laidininky to
paties Zenklo kriiviai maziau jtakoja vieni kitus ir Siuose laidininkuose kriiviy susikaupia daugiau
nei vidiniuose, tod¢l Soniniy laidininky charakteringasis impedansas mazesnis nei vidiniy laidinin-
ky. Sinfaziniu rezimu veikian¢ios daugialaidés linijos signaliniy laidininky charakteringyjuy impe-
dansu pasiskirstymai pateikti 5.12 pav. Kaip matyti i§ pateikty kreiviy, signaliniy laidininky
tarpusavio itaka mazéja didéjant tarpams ir charakteringieji impedansai vienodéja bei artéja prie

vienalaidés mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso vertés.
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5.12 pav. Simetrinés daugialaidés mikrojuostelinés linijos signaliniy laidininky
charakteringyju impedansy priklausomybé nuo tarpo tarp signaliniy laidininky esant
lyginiam suzadinimui
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Esant priesfaziniam rezimui, viduriniyjy signaliniy laidininky charakteringyjy impedansy
reikSmeés iSlieka panasios, taciau krastiniy laidininky — didesnés. Taip yra dél to, kad vidiniuose lai-
dininkuose sukaupiamas didesnis krivininky skaicius nes i§ abieju pusiy yra priesingo potencialo
zenklo signaliniai laidininkai. Krastiniuose signaliniuose laidininkuose prieSingo Zenklo laidininkai
yra tik i§ vidiniy pusiy, todél kriiviai kraStiniuose laidininkuose susikaupia mazesni, o dél Sios prie-
zasties charakteringasis impedansas gaunamas didesnis. Prei$faziniu rezimu veikiancios daugialai-
dés linijos signaliniy laidininky charakteringieji impedansai pateikti 5.13 pav., Siame grafike matyti,
kad kaip ir sinfaziniu rezimu, signaliniy laidininky tarpusavio itaka maz¢ja didéjant tarpams ir cha-
rakteringieji impedansai vienodéja bei artéja prie vienalaidés mikrojuostelinés linijos charakteringo-

jo impedanso vertés.
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5.13 pav. Simetrinés daugialaidés mikrojuostelinés linijos signaliniy laidininky
charakteringyjy impedansy priklausomybé nuo tarpo tarp signaliniy laidininky esant
nelyginiam suzadinimui

5.3. Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje aptariami vienalaidziy, susietyju ir daugialaidziy mikrojuosteliniy liniju modeliy pro-
gramy algoritmai, kuriais modeliuojamos ir tiriamos $ios strukttiros. Analizuojant vienalaides mik-
rojuostelines linijas nustatyti jy charakteringuju impedansy priklausomybé nuo linijos konstrukciniy
parametry bei iSorinio ekrano. Lyginant su kity autoriy darbuose [22; 27] skelbtais rezultatais, nu-
statyta, kad rezultatai gauti baigtiniy skirtumy susietyjy matricy biidu artimi lyginamiesiems ir ne-
virsija 1 %. Todé¢l galima teigti, kad sukurtas modelis tinkamas vienalaidziy mikrojuosteliniy linijuy

nagrinéjimui. Atliekant baigtiniy skirtumy iteracinio ir susietyjy matricy biidy palyginimus nustaty-
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ta, kad susietyjy matricy buido skai¢iavimy trukmé mazesné nei iteracinio ir skaiciavimy tikslumas
nemazesnis nei iteracinio biido, kai skai¢iavimo paklaida 6 =107°. Lyginant ilginés talpos skai¢ia-
vimo budus nustatyta, kad taikant Gauso kriivio tvermés désnj rezultatai gaunami tikslesni ir arti-
mesni kity autoriy darbuose [22; 27] pateiktiems rezultatams nei taikant energijos savoka.
Analizuojant susietasias mikrojuostelines linijas nustatyta charakteringojo impedanso priklausomy-
bé nuo tarpo tarp signaliniy laidininky bei nuo linijoje veikiancio rezimo (sinfazinio ar priesfazinio).
Lyginant su kity autoriy darbuose [28; 26] skelbtais rezultatais, nustatyta, kad rezultatai gauti baig-
tiniy skirtumy susietyjy matricy biidu tiek sinfaziniu tiek priesfaziniu rezimais maziau tikslis nei
vienalaidZiy mikrojuosteliniy linijy ir skaic¢iavimy paklaida konforminiy keitimy metodo atzvilgiu
nevirSija 7 %, o momenty metodo — 5 %. Analizuojant daugialaides mikrojuostelines linijas atlikti
daugialaidés linijos, sudarytos i§ 3 nesimetriniy bei 9 simetriniy signaliniy laidininky, charakterin-
gojo impedanso bei efektinés santykines dielektrinés skvarbos skai¢iavimai. Lyginant su autoriaus
[29] darbe skelbiamais 3 signaliniy laidininky daugialaidés linijos skai¢iavimo rezultatais, nustatyta,
kad rezultaty, gauty baigtiniy skirtumy susietyju matricy biidu, paklaida nevirsija 7 %. Todél galima
teigti, kad susietyju ir daugialaidziy mikrojuosteliniy linijy sukurti matematiniai modeliai maziau
tikslis nei vienalaidés mikrojuostelinés linijos modelis. Taigi sudaryti susietyjy ir daugialaidziy
liniju modeliai taikytini vykdant nagrinéjamy struktiiry pirming analize. Atliekant 9 signaliniy laidi-
ninky mikrojuostelinés linijos skaiiavimus, nustatytos laidininky charakteringyjuy impedansy pri-

klausomybés nuo atstumo tarp laidininky ir laidininko pozicijos.
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6. APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Baigiamojo magistro darbo tikslas buvo i$nagrinéti baigtiniy skirtumy metodo susietyjy matri-
cy biido tinkamuma mikrojuostelinéms struktiroms modeliuoti. Siekiant Sio tikso, darbe pateikta
mikrojuosteliniy struktiiry elektriniy parametry apzvalga, juy apibtidinimas ir priklausomybé nuo
ilgosios linijos konstrukciniy parametry bei $iy parametry skai¢iavimo metodika. Pateikta jvairiy
mikrojuosteliniy struktiiry tipy apibiidinimai, ju konstrukciniai, veikimo ypatumai ir $iy struktiiry
panaudojimo galimybés. Aptartos analitiniy bei skaitiniy metody taikymo galimybés, nurodyta ko-
kio tipo uzdaviniams spresti skirti analitiniai bei skaitiniai metodai. Pristatomi bei aptariami du
skaitiniai metodai: momenty metodas bei baigtiniy skirtumy metodas. Apzvelgiamas §iuy metoduy
pritaikymas mikrojuosteliniy strukttiry analizavimui, aptariami skaitiniy metody privalumai, truku-
mai, tikslumas bei stabilumas. Aptartas baigtiniy skirtumy metodo susietyju matricy btido taikymas
mikrojuosteliniy linijy elektriniams parametrams skai¢iuoti bei aptariami ilginés talpos skaiciavimo
budai (taikant Gauso kriivio tvermés désni bei taikant energijos savoka). Atsizvelgiant { darbo uz-
duoti sudaryti vienalaidziy, susietyjy ir daugialaidziy mikrojuosteliniy liniju matematiniai modeliai.

Tyrimams atlikti, sudaryti skai¢iavimo algoritmai ir sukurta atitinkama programiné jranga, ku-
ria ir tiriami matematiniai modeliai. Tiriant vienalaides mikrojuostelines linijas nustatytos ju cha-
rakteringyju impedansy priklausomybés nuo linijos konstrukciniy parametry bei iSorinio ekrano.
Lyginant su kity autoriy darbuose [22; 27] skelbtais rezultatais, nustatyta, kad gauty rezultaty pa-
klaida nevirsija 1 %. Atliekant baigtiniy skirtumy iteracinio ir susietyjy matricy biido palyginamuo-
sius skaic¢iavimus nustatyta, kad mikrojuostelinés linijos charakteringojo impedanso skai¢iavimai
taikant susietyjy matricy btida vyksta Zymiai spar¢iau nei taikant iteracini skaic¢iavimo biida — dau-
giau nei 60 karty, esant tai paciai kompiuterio konfigtracijai (PC suderinamas kompiuteris, CP]
taktinis daznis — 2 GHz, pagrindinés atminties talpa — 4 GB, operaciné sistema — MS Windows XP).
Susietyjuy matricy biidu analizés rezultatas gaunamas i$ karto iSsprendus tiesiniy lyg¢iy sistema, o
taikant iteracini biida prie tikrosios reikSmés artéjama didéjant iteracijuy skaiciui. Iteracinio skaicia-
vimo biido tikslumas ir skai¢iavimo trukme priklauso nuo nustatytos paklaidos. Tarkime, sumazinus
skai¢iavimo paklaida nuo 10~" iki 10~°, skai¢iavimo trukmé padidéja 1,5 karty, kai analizuojamos
srities dydis 150x150. Susietyjy matricy buido skai¢iavimy tikslumas ne mazesnis nei iteracinio
biido, kai skai¢iavimo paklaida & =10°. Taikant susietyju matricy biida reikty naudoti specializuo-
tas retasias matricas, kuriose saugomi tik nenuliniai skaiCiai ir, sudarant koeficienty matricas, reto-
sios uzimamos atminties kiekis mazesnis nei naudojant paprastaja matrica. Charakteringojo
impedanso skaiCiavimy rezultatai taikant Gauso kriivio tvermés désnj gaunami tikslesni ir artimesni

kity autoriy darbuose [22; 27] pateiktiems rezultatams nei taikant energijos savoka.
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Atliekant susietyju mikrojuosteliniy linijy tyrimus, nustatyta charakteringojo impedanso pri-
klausomybé nuo tarpo tarp signaliniy laidininky, esant sinfaziniam ir priesfaziniam rezimui. Lygi-
nant su kity autoriy darbuose [28; 26] skelbtais rezultatais, nustatyta, kad gauty rezultaty paklaida
konforminiy keitimy metodo atzvilgiu nevirSija 7 %, o momenty metodo — 5 %. Atliekant daugia-
laidZiy mikrojuosteliniy linijy tyrimus, buvo sudaryti 3 nesimetriniy bei 9 simetriniy signaliniy lai-
dininky daugialaidés mikrojuostelinés linijos. Atliekant 9 simetriniy signaliniy laidininky
mikrojuostelinés linijos skai¢iavimus, nustatytos laidininky charakteringyjy impedansy priklauso-
mybés nuo atstumo tarp laidininky ir laidininko pozicijos. Lyginant su autoriaus [29] darbe skel-
biamais 3 nesimetriniy signaliniy laidininky daugialaidés linijos skai¢iavimo rezultatais, nustatyta,
kad gauty rezultaty paklaida nevirsija 7 %. Todél galima daryti iSvada, kad susietyju ir daugialai-
dziy mikrojuosteliniy linijy sukurti matematiniai modeliai maziau tiksliis nei vienalaidés mikrojuos-

telinés linijos modelis, taikant baigtiniy skirtumy susietyjy matricy skaic¢iavimo biida.
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