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УДК 621.37  

ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАЩИТНОЙ МЕАНДРОВОЙ 
МИКРОПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ С УЧЕТОМ 

РЕАЛЬНЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ 

Е.С. Варзин, магистрант; А.В. Носов, ассистент, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, каф. ТУ, woodoo2013@gmail.com 

 

Выполнены обзор технологических возможностей производителей 
печатных плат и оптимизация меандровой микрополосковой линии 
задержки с учетом реальных геометрических параметров попереч-
ного сечения. Получено разложение сверхкороткого импульса в од-
ном витке меандровой микрополосковой линии задержки с реаль-
ными параметрами поперечного сечения. Получено ослабление 
СКИ в 2,4 раза. 
Ключевые слова: меандровая линия, сверхкороткий импульс, тех-
нологические возможности изготовителей печатных плат. 

 

Актуальной задачей электромагнитной совместимости (ЭМС) яв-
ляется защита радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) от сверхкоротких 
импульсов (СКИ). Однако существующие традиционные устройства 
неспособны обеспечить должную защиту от СКИ в силу своих недо-
статков, таких как малая мощность или недостаточное быстродей-
ствие, а также из-за полупроводниковых компонентов в их составе, 
они в большой степени подвержены влиянию радиации [1]. Поэтому 
примечательны исследования, в которых показано, что в меандровой 
микрополосковой линии (МПЛ) задержки из одного и двух витков 
возможно разложение СКИ на последовательность импульсов мень-
шей амплитуды [1]. В случае с линией из одного витка СКИ раскла-
дывается на импульсы перекрестной наводки, нечетной и четной мод. 
Для этого необходимо обеспечить следующее условие [1]: 

                                                 τmax = 2τmin, (1) 

где τmax и τmin – максимальное и минимальное значения из погонных 
задержек мод линии. 

Однако для последующего изготовления печатной платы (ПП) с 
макетом меандровой МПЛ, параметры которой обеспечивают выпол-
нение условия (1), необходим учет технологических возможностей 
изготовителей ПП. 

Цель работы – оптимизация меандровой микрополосковой линии 
задержки из одного витка с учетом реальных геометрических пара-
метров ее поперечного сечения. 

Для этого необходимо выполнить обзор технологических воз-
можностей производителей ПП, построить схему и поперечное сече-
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ние меандровой микрополосковой линии, задать воздействие и вы-
полнить оптимизацию параметров поперечного сечения с учетом тех-
нологических возможностей производителей ПП. 

При выборе изготовителя для производства ПП с макетом защит-
ной меандровой МПЛ ключевыми параметрами являются: макси-
мальные габариты платы, минимальная ширина проводника (wmin), 

минимальное расстояние между проводниками (smin), максимальная 
толщина проводника (tmin), используемые материалы, а также толщина 
диэлектрической подложки (hmax). 

Проведен анализ технологических возможностей следующих 
производителей ПП: PCB Technology, АКСИОН, А-КОНТРАКТ, 
ApexPCB, PCB Element, PCBPRO, PS ELECTRO, НПО Марс, SMT 
service и др. Производители ПП с подходящими технологическими 
возможностями представлены в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1  

Выбранные производители ПП и их технологические возможности 
Производитель wmin, мкм smin, мкм hmax, мкм tmax, мкм 

PCB Technology 38 38 1500 420 

АКСИОН 50 50  

– 

 

300 

А-КОНТРАКТ 50 50 200 

ApexPCB 75 75 210 
 

Отметим, что производители ПП из табл. 1 используют материа-
лы со значениями относительной диэлектрической проницаемости (εr) 

не более 10,2. Этого недостаточно для выполнения условия (1). Одна-
ко имеются производители ПП, изготавливающие диэлектрические 
подложки, εr которых достигает 100. Но такие производители не под-
ходят по параметрам w, s, h и t. Тогда возможна комбинация опти-
мальных параметров сразу нескольких производителей. Производите-
ли ПП [3, 4], изготавливающие подложки с большими значениями εr, 

представлены в табл. 2. Максимальные габариты подложки, которые 
могут обеспечить эти производители, составляют 60×48×2,5 мм. 

 

Т а б л и ц а  2  

Производители ПП, изготавливающие подложки с большими значениями εr 
Произв. АО «ЦКБ РМ» ООО «КЕРАМИКА» 

Материал МТ-15 МТ-20 БА-35 МТ-60 МТ-90 СТП-130 Д10 В20 В40 В80 В92 В100 

εr 15 20 35 60 70 130 9,7 20 42 80 92 100 

 

Поперечное сечение витка меандровой МПЛ и её схема соедине-
ния представлены на рис. 1. В качестве воздействия выбран СКИ в 
форме трапеции со следующими параметрами: амплитуда ЭДС 1 В, 
длительность плоской вершины 100 пс, а фронта и спада – по 50 пс. 
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a                                                              б 

Рис. 1. Поперечное сечение меандровой МПЛ (а) и ее схема соединений (б) 

 

В результате оптимизации параметров поперечного сечения ме-
андровой МПЛ с учетом технологических возможностей изготовите-
лей ПП найдены два набора оптимальных параметров. Первый набор: 
w = 2000 мкм, s = 38 мкм, t = 420 мкм, h = 1600 мкм, εr = 35, l = 60 мм. 
Второй набор: w = 345 мкм, s = 38 мкм, t = 360 мкм, h = 500 мкм,  
εr = 100, l = 60 мм. 

Вычислены матрицы погонных коэффициентов электростатиче-
ской (C) и электромагнитной (L) индукций исследуемой линии с пер-
вым и вторым набором параметров соответственно: 

C=
1004,71 492,828

492,828 1004,71

 
  

, пФ/м,   L=
262,352 221,093

221,093 262,352

 
 
 

, нГн/м. 

C=
1890,41 924,107

924,107 1890,41

 
  

, пФ/м,   L=
314,625 264,885

264,885 314,625

 
 
 

, нГн/м. 

Используя C и L, вычислены погонные задержки четной и нечет-
ной мод по выражению из [2]. Для первого набора параметров  
τe = 15,731 нс, τo = 7,86 нс, а для второго τe = 23,66 нс, τ o= 11,83 нс. 
При этом условие (1) выполняется как при первом, так и при втором 
наборах параметров. На рис. 2 представлены формы сигнала на выхо-
де витка меандровой МПЛ с первым и вторым наборами параметров. 

 

   
a                                                              б 

Рис. 2. Формы сигнала на выходе витка МПЛ с первым (а)  

и вторым (б) наборами параметров 

 

Из рис. 2 видно, что амплитуда перекрестной наводки и нечетной 
моды в конце линии с первым и вторым наборами параметров равна 
0,207 В, а амплитуда четной моды – 0,122 В. Это связано с тем, что 
при выполнении условия (1) на импульс четной моды накладывается 
отраженный импульс нечетной моды отрицательной полярности.  
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Таким образом, выполнен обзор технологических возможностей 
производителей ПП. С учетом технологических возможностей произ-
водителей ПП получены два набора параметров поперечного сечения 
меандровой МПЛ. Ослабление СКИ в линии как с первым, так и со 
вторым наборами параметров составило 2,4 раза (относительно E/2). 

Работа выполнена в рамках гранта Президента Российской Феде-
рации МД-2652.2019.9. 
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