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Представлены результаты анализа нового устройства защиты от 

сверхкоротких импульсов. Выявлены максимумы в зависимостях 

коэффициента ослабления A и разности погонных задержек мод |Δτ| 

от параметров поперечного сечения. Показано, что можно улуч-

шить эти характеристики оптимизацией толщины подложки и ши-

рины сигнальных проводников. Уменьшение толщины проводни-

ков дает рост |Δτ|, но слабо уменьшает A. 
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При разработке печатных плат радиоэлектронной аппаратуры 

необходимо обеспечивать электромагнитную совместимость и надеж-

ность. Хотя резервирование повышает надежность [1], оно не защи-

щает от сверхкоротких импульсов (СКИ). Для решения этой задачи в 

[2] предложено модальное резервирование (МР), объединяющее хо-

лодное резервирование и модальную фильтрацию [3]. После первого 

патента на устройство с МР [4] вышло много работ и патентов. Самый 

свежий из них – устройство защиты от СКИ с проводниками в одной 

плоскости на диэлектрической подложке [5]. Оно почти не исследова-

но. Для оптимизации его параметров надо рассмотреть их влияние на 

A и |Δτ|. Цель работы – выполнить их многовариантный анализ. 

На рис. 1, а представлено поперечное сечение устройства, где w –

ширина сигнальных проводников, w1 – ширина опорных проводников, 

s – расстояние между сигнальными проводниками, d – расстояние 

между сигнальными и опорными проводниками, t – толщина провод-

ников, h – толщина подложки, εr – относительная диэлектрическая 

проницаемость подложки.  
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и принципиальная схема устройства (б) 

 

Моделирование выполнялось в системе TUSUR.EMC [6] без уче-

та потерь в проводниках и диэлектриках. Исходные параметры:  

w= 1 мм, w1=6 мм, s=0,2 мм, d=10 мм, h=0,5 мм, t=18 мкм, εr=4,5. Ва-

рьировались h и w от 0,1 до 1,5 мм с шагом 0,1 мм при t=18, 35, 70, 

105 мкм. На рис. 1, б представлена принципиальная схема устройства 

в виде связанной линии (длиной l = 1 м) с окончаниями (R1–R4), все-

гда имеющими сопротивления, равные среднему геометрическому 

импедансу четной и нечетной мод. Воздействовал трапециевидный 

импульс с ЭДС 5 В и длительностями фронта, спада и плоской вер-

шины по 50 пс. В данной работе, А равно отношению половины ЭДС  

к напряжению в узле V4. При исходных параметрах A = 2,58 и  

|Δτ|=1,24 нс/м. Из-за ясности того, что рост s снижает A и |Δτ|, а рост  

εr увеличивает, их зависимости не приводятся. 

На рис. 2 приведены зависимости A и |Δτ| от h и w при разных t.  
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Рис. 2. Зависимости A и |Δτ| от h (a, б) и w (в, г) соответственно 

при t=18 (─); 35 (---); 70 (– – -); 105 (- ∙ -) мкм 

 

Из рис. 2, а видно, что графики имеют экстремумы при h500 мкм: 

A=2,59; 2,61; 2,66; 2,67 при t=18, 35, 70, 105 мкм соответственно. Та-

ким образом, рост t приводит к росту (хотя и малому) экстремумов A. 
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Анализ рис. 2, б показывает, экстремумы при h600 мкм: |Δτ|=1,25; 

1,23; 1,18; 1,08 нс/м. Рост t уменьшает |Δτ|. На рис. 2 в, г показаны за-

висимости A и |Δτ| от w при разных t. Видно, что рост w увеличивает, 

а затем стабилизирует A. Зависимости |Δτ| от w показывают слабые 

максимумы при w от 200 до 700 мкм. Рост t также уменьшает |∆τ| и 

увеличивает A, как и в зависимости от h.   

В зависимостях от h и w с ростом t A увеличивается на 2,9 и 3,1%, 

а |Δτ| уменьшается на 13,6 и 16,3% соответственно. Поскольку |Δτ| 

сильнее меняется, чем А, то целесообразно выбрать t=18 мкм. При 

этом при w=400 мкм, |Δτ| достигает 1,31 нс/м, что на 5,6% больше ис-

ходного |Δτ| = 1,24 нс/м. Между тем здесь не учитывалось одновре-

менное изменение h и w, когда можно улучшить результат. 

При вычислении матриц L и C задавалась равномерная сегмента-

ция границ диэлектрика и проводников поперечного сечения следую-

щим образом. Для торца и ширины сигнальных проводников длина 

сегмента 3 и 5 мкм, а для опорных и диэлектрика – 50 и 75 мкм соот-

ветственно. 

Итак, проведен анализ нового устройства защиты от СКИ с про-

водниками в одной плоскости на диэлектрической подложке при из-

менении параметров его поперечного сечения. Показано, что характе-

ристики устройства могут быть усовершенствованы оптимизацией h и 

w в пределах от 200 до 700 мкм. Выявлено, что при t=18 мкм достига-

ется высокий |Δτ| с незначительным уменьшением A. Результаты бу-

дут полезны при оптимизации подобных структур генетическим алго-

ритмом. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ по проекту 

FEWM-2024-0005. 
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Проводятся численный анализ асимметрии матрицы коэффициен-

тов электростатической индукции (C) при изменении диэлектриче-

ской проницаемости диэлектрика связанной линии передачи в кор-

пусе и значения автосегментации. Для оценки степени асимметрии 

используется значение максимального элемента матрицы ошибок 

С. Показано, что изменение диэлектрической проницаемости среды 

при разной автосегментации может существенно влиять на асим-

метрию матрицы С. 

Ключевые слова: матрица погонных коэффициентов электроста-

тической индукции, относительная диэлектрическая проницае-

мость, численный анализ, автосегментация, асимметрия. 

 

В работе [1] выполнен квазистатический анализ связанной линии 

передачи, которая размещена внутри металлического корпуса. Анализ 

выполнен в программном обеспечении TUSUR.EMC [2]. В результате 

выявлена асимметрия вычисляемой матрицы погонных коэффциентов 

электростатической индукции (С) между элементами С13 и С31 и С23 и 

С32, несмотря на то, что теоретически такая матрица должна быть 

симметричной. Таким образом, возникла необходимость в выявлении 

причин возникновения асимметрии матрицы С. Предполагается, что 

одной из возможных причин появления асимметрии может быть сег-

ментация структуры, а также свойства среды, в которой находятся 

проводники. Цель работы – выполнить анализ влияния изменения от-

носительной диэлектрической проницаемости диэлектрика при раз-

ных значениях шага автосегментации на максимальный элемент мат-

рицы ошибок С.  

https://emc.tusur.ru/

