
с влагозащитным покрытием

(с увеличенным фрагментом сигнала на выходе) трехпроводного МФ 

Рис. 2. Формы сигналов на входе (1) и выходе (2) 

трехпроводного МФ с влагозащитным покрытием

Рис. 1. Поперечное сечение (а) и электрическая схема (б) 

б

а

использовать его в широком спектре областей, в том числе космической.

то позволяет в перспективе и воздействия температур от минус 60 до +125 °С), ч

 химическими веществами и защиту (в том числе от коррозии, взаимодействия с
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влагоизоляцию Полагается, что покрытие МФ лаком обеспечивает его 

ния 16,2 при воздействии сверхкороткого импульса длительностью до 100 пс. 

с покрывающим слоем (лак ЭП-9114), обладающий коэффициентом ослабле-

водный МФ Таким образом, смоделирован и оптимизирован трехпро

составила 0,04 В, что в 16,2 раза меньше ЭДС источника.

так что общая длительность равна 65 пс. Амплитуда сигнала на выходе линии 

уровням 0,1 – 0,9), спада – 29 пс, плоской вершины – 9 пс (измерены по 

 составила 27 пс, 50 Ом, с амплитудой 0,657608 В. Длительность фронта
зовался оцифрованный сигнал осциллографа С9-11, измеренный на нагрузке 

потери в проводниках и диэлектриках. В качестве исходного импульса исполь-

что в рассматриваемых линиях распространяется T-волна. Также учитывались 

лось с помощью программного продукта TALGAT [4]. При этом допускалось, 

 выполня-Вычисление параметров МФ и определение форм сигнала

= 50 Ом.R  = 60  см, сопротивление l = 4, длина линии 
0r

щего слоя ε

 = 4,5, а покрываю-
r

относительная диэлектрическая проницаемость подложки ε

 = 640  мкм, 
2

s= 200 и 
1 

s = 10 мкм, расстояния между проводниками линии  
0

h

 = 500 мкм, а покрывающего слоя h = 18 мкм, толщина диэлектрика tих толщина  

= 500 мкм, w получены следующие значения параметров: ширина проводников 

на выходе линии ком по критерию минимизации максимальной амплитуды 

вристическим поис-проводников (рис 1). В результате его оптимизации э

й из трех Для исследования выбран многопроводный МФ, состоящи

целесообразно выполнить моделирование МФ с покрывающим слоем. 

ти данным воздействиям ствиям. Таким образом, для повышения сопротивляемос

нешним воздей-Между тем осталась без внимания устойчивость МФ к в

фильтрах (МФ) на основе микрополосковых линий [3].

опроводных модальных на использовании модальных искажений сигнала в мног

из-за различия задержек мод [2]. Известен способ такой защиты, основанный 

х линиях передачи ного разложения импульсного сигнала в многопроводны
льзовании модаль-технология модальной фильтрации, основанная на испо

нитным помехам [1]. Для защиты ее от сверхкоротких импульсов предложена 

чивость к электромаг-нальные возможности, но также и повышенную восприим
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стности сигналов. от частоты, что усложняет анализ и обеспечение цело

 зависит 
r

цаемость εВ свою очередь, относительная диэлектрическая прони

трической модели сечения и диэлектрического заполнения материала основы. 

связей между проводниками. Значения этих коэффициентов зависят от геоме-

) 
L

K) и индуктивной (
C

Kчетверти суммы и разности коэффициентов емкостной (

лн и пропорциональны ются результатом наложения падающих и отраженных во

оводников явля-Наведенные сигналы на концах (ближнем и дальнем) пр

межсоединениях. 

внимание уделяется минимизации или компенсации перекрестных наводок в 

ах которого основное спечение целостности сигналов печатных плат, в рамк

этом является обе-электромагнитной совместимости. Одной из задач при 

внимание уделять аппаратуры космических аппаратов необходимо особое 
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FEKNEK, ммwFEKNEK, ммwFEKNEK, ммw

RT/duroid6002RT/duroid5880RT/duroid5870

=18 мкмtОптимальные параметры МПЛ при 

мкм

, Ch

Таблица 1

, равной 18 и 35 мкм соответственно).t(при толщине фольги 

)/4. Полученные результаты сведены в табл. 1 и 2 
L

K– 
C 

K=(
FE

Kи разности 

)/4 
L

K+ 
C 

K=(
NE

Kы фициенты взаимовлияния связанных МПЛ: четверти сумм

ующие им коэф-мальные параметры одиночных МПЛ, а также соответств

лены опти-Моделирование выполнено в системе TALGAT [2]. Вычис

2,2 и 2,94 соответственно.

материалов 5870, 5880, 6002, измеренная на частоте 10 ГГц, составляет 2,33; 

 равна 18 и 35 мкм. Диэлектрическая проницаемость tа толщина слоя фольги 

 составляет 127, 254, 381, 508, 762, 1524 и 3048 мкм, 
C

hосновы всех материалов 

 заготовок. Толщина трических потерь) и определяется типовыми размерами

диэлектрика и фольги, диэлектрическая проницаемость и тангенс угла диэлек-

сирована (толщина тивлению тракта 50 Ом. Бòльшая часть параметров фик

 одиночной МПЛ для обеспечения волнового сопротивления линии сопро-w

типов: 5870, 5880, 6002. Сначала выполнена оптимизация ширины проводника 

марки RT/duroid проведено моделирование с использованием нескольких их 

атериалов Для сравнительной оценки параметров МПЛ на основе м

зависимостью от частоты. 

имеющие малую относительную диэлектрическую проницаемость со слабой 

RT/duroid, применяемые для производства печатных плат СВЧ-аппаратуры и 

алы марки Примечательными с этой точки зрения являются матери

параметрами на начальных этапах проектирования. 

занных микрополосковых линиях (МПЛ) и выбор материалов со стабильными 

сигналов необходимы предварительное моделирование взаимовлияний в свя-

до 5 в диапазоне частот 8 – 12 ГГц [1]. Поэтому для обеспечения целостности 

ься от 3,8 ) широко используемого материала FR-4 может изменятf ( 
r

Например, ε

101


