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МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК МИКРОПОЛОСКОВОЙ 
ЛИНИИ C БОКОВЫМИ ЗАЗЕМЛЕННЫМИ ПРОВОДНИКАМИ,  

УГЛУБЛЕННЫМИ В ПОДЛОЖКУ

Электрическое проектирование бортовой радиоэлектронной аппаратуры является важным 
этапом создания космических аппаратов. Высокие характеристики печатных плат (ПП) важны 
для высокоэффективных миниатюрных узлов, обладающих надежностью, быстродействием, 
стабильностью электрофизических параметров, электромагнитной совместимостью. Для этого 
необходимы новые конструкторско-технологические решения, в частности, линии передачи со 
стабильными характеристиками погонной задержки и волнового сопротивления. Поэтому актуальны 
исследования этих характеристик. 

Одной из основных линий, реализуемых на ПП, является микрополосковая линия передачи 
(МПЛ) [1]. Предметом повышенного интереса становятся различные модификации МПЛ, например , 
подвешенная и обращенная полосковые линии, позволяющие получить нулевую чувствительность 
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погонной задержки и волнового сопротивления к изменению толщины диэлектрических слоев [2]. 
Подобная закономерность обнаружена в МПЛ, покрытой заземленным проводником [3], и 
экранированной МПЛ [4]. Известен детальный анализ мод и дисперсии в такой линии и ее 
разновидностях [5]. В многослойных печатных платах используются разновидности МПЛ, 
например, микрополосковая линия с полигонами на различных слоях, позволяющая получить 
стабильное значение погонной задержки [6]. Между тем, полезно исследование характеристик МПЛ 
с заземленными боковыми проводниками только на одном слое, расположенными вблизи границы 
раздела двух сред.

Цель работы – исследовать зависимости погонной задержки (τ) и волнового сопротивления (Z) МПЛ 
от расстояния между боковыми заземленными проводниками при их углублении в подложку.

Для достижения указанной цели исследована структура МПЛ с боковыми проводниками, 
углубленными в подложку (рисунок 1). Выбраны следующие (близкие к типовым) значения 
параметров поперечного сечения линий: ширина сигнального проводника w=0,3 мм, толщина 
сигнального и боковых заземленных проводников t=18 мкм, ширина боковых проводников w1=1 мм,  
толщина диэлектрической подложки h=1 мм, относительная диэлектрическая проницаемость 
подложки 
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Рис. 1. Поперечное сечение МПЛ
с боковыми заземленными проводниками, 

углубленными в подложку

В системе TALGAT [7] построена
геометрическая модель поперечного сечения линии и 
методом моментов вычислены матрицы (порядка 3*3) 
погонных коэффициентов электростатической 
индукции, с учетом диэлектрика и без него.

Из матриц брались значения (обозначаемые далее C и С0) диагонального элемента, 
соответствующего сигнальному проводнику, и вычислялись значения τ и Z (v0 – скорость 
света в вакууме):

τ=(C/C0)0,5/v0, Z=1/(v0(C⋅C0)0,5).
Выполнены вычисления при изменении расстояния s между боковыми проводниками,

углубленными в подложку для h1=0,1–0,9 мм (рис. 2). По рис. 2 видно, что при увеличении s
значение τ плавно уменьшается, а Z – увеличивается. При малом значении h1 изменения τ и Z
малы, однако рост h1 приводит к увеличению значения τ и уменьшению значения Z, причем 

 = 4,5.
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Электрическое проектирование бортовой радиоэлектронной аппаратуры является 
важным этапом создания космических аппаратов. Высокие характеристики печатных плат
(ПП) важны для высокоэффективных миниатюрных узлов, обладающих надежностью, 
быстродействием, стабильностью электрофизических параметров, электромагнитной 
совместимостью. Для этого необходимы новые конструкторско-технологические решения,
в частности линии передачи со стабильными характеристиками погонной задержки и 
волнового сопротивления. Поэтому актуальны исследования этих характеристик. 

Одной из основных линий, реализуемых на ПП, является микрополосковая линия 
передачи (МПЛ) [1]. Предметом повышенного интереса становятся различные модификации 
МПЛ, например подвешенная и обращенная полосковые линии, позволяющие получить 
нулевую чувствительность погонной задержки и волнового сопротивления к изменению 
толщины диэлектрических слоев [2]. Подобная закономерность обнаружена в МПЛ, 
покрытой заземленным проводником [3] и экранированной МПЛ [4]. Известен детальный 
анализ мод и дисперсии в такой линии и её разновидностях [5]. В многослойных печатных 
платах используются разновидности МПЛ, например микрополосковая линия с полигонами 
на различных слоях, позволяющая получить стабильное значение погонной задержки [6]. 
Между тем полезно исследование характеристик МПЛ с заземленными боковыми 
проводниками только на одном слое, расположенными вблизи границы раздела двух сред.

Цель работы – исследовать зависимости погонной задержки (τ) и волнового 
сопротивления (Z) МПЛ от расстояния между боковыми заземленными проводниками при их 
углублении в подложку.

Для достижения указанной цели исследована структура МПЛ с боковыми 
проводниками, углубленными в подложку (рис. 1). Выбраны следующие (близкие к 
типовым) значения параметров поперечного сечения линий: ширина сигнального
проводника w=0,3 мм, толщина сигнального и боковых заземленных проводников t=18 мкм,
ширина боковых проводников w1=1 мм, толщина диэлектрической подложки h=1 мм,
относительная диэлектрическая проницаемость подложки εr=4,5.
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Рис. 1. Поперечное сечение МПЛ
с боковыми заземленными проводниками, 

углубленными в подложку

В системе TALGAT [7] построена
геометрическая модель поперечного сечения линии и 
методом моментов вычислены матрицы (порядка 3*3) 
погонных коэффициентов электростатической 
индукции, с учетом диэлектрика и без него.

Из матриц брались значения (обозначаемые далее C и С0) диагонального элемента, 
соответствующего сигнальному проводнику, и вычислялись значения τ и Z (v0 – скорость 
света в вакууме):

τ=(C/C0)0,5/v0, Z=1/(v0(C⋅C0)0,5).
Выполнены вычисления при изменении расстояния s между боковыми проводниками,

углубленными в подложку для h1=0,1–0,9 мм (рис. 2). По рис. 2 видно, что при увеличении s
значение τ плавно уменьшается, а Z – увеличивается. При малом значении h1 изменения τ и Z
малы, однако рост h1 приводит к увеличению значения τ и уменьшению значения Z, причем 
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при малых значениях s изменения τ и Z более выражены. Приближение боковых
проводников к границе раздела воздух-подложка оказывает особое влияние на исследуемые 
характеристики. Поэтому выполнено моделирование с более мелким шагом у границы 
воздух-подложка: при h1=0,8; 0,82; 0,84; 0,86; 0,88; 0,9 мм (рис. 3). Анализ результатов рис. 3
показывает аналогичное поведение зависимостей, однако выявляет его специфику. Она 
выражена в усилении влияния при приближении боковых проводников к границе раздела 
воздух-подложка при малых значениях s. Так, при s=0,1 мм значение τ увеличивается от 5,5
до 5,8 нс/м. Но возможна и нулевая чувствительность τ к изменению h1, что можно 
использовать для получения стабильной задержки.
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Рис. 2. Зависимости τ (а) и Z (б) от s

при h1=0,1 (◊); 0,2 (�); 0,3 (∆); 0,4 (×); 
0,5 (�); 0,6 (○); 0,7 (+); 0,8 (-); 0,9(–) мм

Рис. 3. Зависимости τ (а) и Z (б) от s
при h1=0,8 (◊); 0,82 (∆); 0,84 (�); 

0,86 (+); 0,88 (–); 0,9 (�) мм

В заключение отметим, что данные результаты получены для конкретных значений 
параметров линии, но могут быть получены для любых других параметров. Аналогично 
исследованы структуры МПЛ с боковыми заземленными проводниками, примыкающими к
границе воздух-подложка снизу и сверху. Результаты могут быть приведены в расширенной 
версии работы.
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Рисунок 1 – Поперечное сечение МПЛ с боковыми заземленными проводниками, углубленными в подложку



91

Научно-техническая конференция молодых специалистов АО «ИСС»

Выполнены вычисления при изменении расстояния s между боковыми проводниками, 
углубленными в подложку для h1=0,1–0,9 мм (рисунок 2). По рисунку 2 видно, что при увеличении 
s значение τ плавно уменьшается, а Z – увеличивается. При малом значении h1 изменения 
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Электрическое проектирование бортовой радиоэлектронной аппаратуры является 
важным этапом создания космических аппаратов. Высокие характеристики печатных плат
(ПП) важны для высокоэффективных миниатюрных узлов, обладающих надежностью, 
быстродействием, стабильностью электрофизических параметров, электромагнитной 
совместимостью. Для этого необходимы новые конструкторско-технологические решения,
в частности линии передачи со стабильными характеристиками погонной задержки и 
волнового сопротивления. Поэтому актуальны исследования этих характеристик. 

Одной из основных линий, реализуемых на ПП, является микрополосковая линия 
передачи (МПЛ) [1]. Предметом повышенного интереса становятся различные модификации 
МПЛ, например подвешенная и обращенная полосковые линии, позволяющие получить 
нулевую чувствительность погонной задержки и волнового сопротивления к изменению 
толщины диэлектрических слоев [2]. Подобная закономерность обнаружена в МПЛ, 
покрытой заземленным проводником [3] и экранированной МПЛ [4]. Известен детальный 
анализ мод и дисперсии в такой линии и её разновидностях [5]. В многослойных печатных 
платах используются разновидности МПЛ, например микрополосковая линия с полигонами 
на различных слоях, позволяющая получить стабильное значение погонной задержки [6]. 
Между тем полезно исследование характеристик МПЛ с заземленными боковыми 
проводниками только на одном слое, расположенными вблизи границы раздела двух сред.

Цель работы – исследовать зависимости погонной задержки (τ) и волнового 
сопротивления (Z) МПЛ от расстояния между боковыми заземленными проводниками при их 
углублении в подложку.

Для достижения указанной цели исследована структура МПЛ с боковыми 
проводниками, углубленными в подложку (рис. 1). Выбраны следующие (близкие к 
типовым) значения параметров поперечного сечения линий: ширина сигнального
проводника w=0,3 мм, толщина сигнального и боковых заземленных проводников t=18 мкм,
ширина боковых проводников w1=1 мм, толщина диэлектрической подложки h=1 мм,
относительная диэлектрическая проницаемость подложки εr=4,5.
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Рис. 1. Поперечное сечение МПЛ
с боковыми заземленными проводниками, 

углубленными в подложку

В системе TALGAT [7] построена
геометрическая модель поперечного сечения линии и 
методом моментов вычислены матрицы (порядка 3*3) 
погонных коэффициентов электростатической 
индукции, с учетом диэлектрика и без него.

Из матриц брались значения (обозначаемые далее C и С0) диагонального элемента, 
соответствующего сигнальному проводнику, и вычислялись значения τ и Z (v0 – скорость 
света в вакууме):

τ=(C/C0)0,5/v0, Z=1/(v0(C⋅C0)0,5).
Выполнены вычисления при изменении расстояния s между боковыми проводниками,

углубленными в подложку для h1=0,1–0,9 мм (рис. 2). По рис. 2 видно, что при увеличении s
значение τ плавно уменьшается, а Z – увеличивается. При малом значении h1 изменения τ и Z
малы, однако рост h1 приводит к увеличению значения τ и уменьшению значения Z, причем 

 и 
Z малы, однако рост h1 приводит к увеличению значения 
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