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фициент передачи |S21| практически совпадает во всём диапазоне ча-

стот. Таким образом, на рассмотренном примере выявлено, что запол-

нение ПО диэлектриком практически не влияет на S-параметры. Под-

ход может применяться, когда необходимо сделать ПО в высокоча-

стотной цепи для передачи сигнала на слой в КП другого ЭК. Следу-

ющим шагом является широкое многовариантное моделирование для 

доказательства выявленных в данной работе закономерностей.  
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Рассмотрена топология связанной линии передачи в виде меандра, 

модифицированного Т-вырезами, для уменьшения перекрестных 

помех. По результатам моделирования показано, что применение  

Т-вырезов позволяет снизить уровень FEXT и NEXT на 60 и 15 мВ 

соответственно.  
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Уменьшение габаритов устройств, переход с DDR4 на DDR5, а 

также создание новых систем PCIe предъявляют новые требования к 

обеспечению электромагнитной совместимости [1]. Микрополосковые 

линии передачи (МПЛ) на плате являются основным способом пере-
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дачи сигнала между двумя микросхемами. В них могут возникать пе-

рекрестные помехи из-за электромагнитной связи между соседними 

проводниками. Их влияние на полезный сигнал приводит к искажениям.  

Перекрестные помехи условно разделяют на дальнюю (FEXT) и 

ближнюю (NEXT). Они ухудшают качество передаваемого сигнала 

из-за снижения высоты и ширины глазковой диаграммы и увеличения 

фазовых и амплитудных отклонений [2]. Существует ряд способов 

подавления перекрёстных помех, например, пространственный разнос 

проводников на расстояние 3w или введение заземленного проводни-

ка между активным и пассивным [3, 4]. Однако эти способы повыша-

ют габариты устройств и практически не применимы на платах с 

плотной трассировкой. Поэтому исследование новых конструктивных 

решений по-прежнему актуально. Цель работы – исследовать одно из 

таких решений: связанную линию передачи в виде меандра с Т-выре-

зами для подавления перекрестных помех. 

На рис. 1, а представлено поперечное сечение исследуемой ли-

нии. На рис. 1, б представлен вид сверху связанной МПЛ в виде ме-

андра с Т-вырезами. В качестве основы использован материал марки 

FR-4 (εr = 4,3, tanδ = 0,025) с толщиной основы h = 206 мкм (толщина 

фольги t = 18 мкм). Ширина проводников и расстояние между про-

водниками w = 400 мкм и  s = 200 мкм соответственно, а общая длина 

линии l = 40 мм. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и вид сверху (б)  

связанной МПЛ в виде меандра с Т-вырезами 

 

На рис. 2 показаны частотные зависимости FEXT (а) и NEXT (б) 

при наличии и отсутствии T-вырезов в области связи линии.  
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а б 

Рис. 2. Частотная зависимость FEXT (а) и NEXT (б) связанной МПЛ  

в виде меандра с Т-вырезами (···) и без них (–) 
 

Из рис. 2 видно, что добавление Т-вырезов позволяет расширить 

диапазон подавления FEXT с пиковым подавлением до минус 55 дБ, а 

также снизить уровень NEXT на 3 дБ. Затем выполнен анализ времен-

ного отклика FEXT и NEXT линии без T-вырезов и с ними. Для этого 

использовался трапецеидальный сигнал с временем спада и нараста-

ния 25 пс и плоской вершины 50 пс. На рис. 3 показаны временные 

отклики для FEXT (а) и NEXT (а). Из рис. 3, а видно, что при исполь-

зовании Т-вырезов амплитуда FEXT уменьшилась с 80 до 20 мВ, а из 

рис. 3, б видно, что амплитуда NEXT уменьшилась с 40 до 25 мВ. Та-

ким образом, применение Т-вырезов в связанной МПЛ в виде меандра 

позволяет существенно снизить уровень перекрестных помех на 60  и 

15 мВ для FEXT и NEXT соответственно. 
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Рис. 3. Временные отклики FEXT (а) и NEXT (б) для связанной МПЛ  

в виде меандра с Т-вырезами (···) и без них (–) 
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Представлены результаты экспериментального исследования влия-

ния продолжительности ультразвуковой обработки на электрофи-

зические свойства полимерных композитов на основе лака UNICA 

SUPER с 0,25 мас.% многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ). 

Установлено, что время обработки определяет морфологию и ди-

электрические свойства композитов. Обработка в течение 3–4 мин 

способствует разрушению агломератов МУНТ и формированию 

проводящей сетки, что сопровождается ростом диэлектрической 

проницаемости до 8,5 отн. ед. Микроскопический анализ подтвер-

дил уменьшение размеров агломератов. 
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Создание полимерных композиционных материалов с заданными 

электрофизическими свойствами является одним из приоритетных 

направлений современного материаловедения [1]. Особый интерес 

представляют композиты, способные эффективно рассеивать статиче-

ское электричество или экранировать электромагнитное излучение. 

Основным подходом к приданию диэлектрическим полимерным мат-
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