
Планарни предавателни линииПланарни предавателни линии
Теми:
� Общи въпроси; “планарност”
� Микролентова линия
� Лентова линия
� Процепна линия; Finline
� Копланарен вълновод
� Свързани линии

СОФИЙСКИ УНИВЕРСИТЕТ "СВ. КЛИМЕНТ ОХРИДСКИ"
Физически факултет

катедра "Радиофизика и Електроника",
бул. "Дж. Баучър” – 5, Б429

Курс “Приложна електродинамика”Курс “Приложна електродинамика”

� Технология
� TRL калкулатори
� Планарни резонатори
� Сравнение между планар-
ните предавателни линии
� Приложимост в микро-
вълновите интегрални схеми

Общи въпроси

• Типове вълни и вълнови модове в предавателните линии
[тип вълна]nm  - TEM & qTEM;  non-TEM (TE, TM, HE, EH)

• Низши и висши модове

λλλλg – дължина на вълната във вълновода
λλλλ = λλλλg/√ε√ε√ε√εr  – дължина на вълната в среда с проницаемост εεεεr

λλλλc – критична дължина на вълната във вълновода
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Общи въпроси (2)

• Вълнов импеданс  Z = |E⊥⊥⊥⊥/H ⊥⊥⊥⊥|
• Характеристичен импеданс ZC = U/I = U2/P = P/I2

• Пример (коаксиален вълновод):
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Общи въпроси (3)

• Предавана мощност:

• Вълнова константа (фазово закъснение)

• Константа на затихване (загуби)
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Общи въпроси (4)

• Загуби в диелектрика ααααd , dB/cm:

• Загуби в проводниците ααααC , dB/cm:

повърхнинен импеданс, ΩΩΩΩ.m2
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• Загуби в диелектрика ααααd , dB/cm:

• Загуби в проводниците ααααC , dB/cm (за Cu):

• Гранична честота на използване fC , GHz:

Коаксиален вълновод (2)
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• Импеданс ZC , ΩΩΩΩ:

D = const (за въздух)
  при D/d ~  3.6:   ααααC  ���� min  ZC ~ 77 ΩΩΩΩ 
  при D/d ~  1.65:  P   ���� max  ZC ~ 30 ΩΩΩΩ
  при D/d ~  2.72:  Uth ���� min  ZC ~ 60 ΩΩΩΩ

      ZC = 50 ΩΩΩΩ (IEC standards)  - компромис от трите случая!
  ZC = 75 ΩΩΩΩ (tv)   min загуби от Yagi-Uda антена

Коаксиален вълновод (3)
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Микролентова линия

h

Микролентова линия (2)



Микролентова линия (3 - планарен еквивалент)

Iw

εεεεr h
I   Реална микролентова
линия TEM мод

II
w

εεεεeff
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II  Mикролентова линия с
ефективна диелектрична
проницаемост εεεεeff

ew
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IIIweff

εεεεeff
h

III Планарен еквивалент
на микролентова линия
с ефективни параметри
εεεεeff   и weff

Микролентова линия (4 - ефективни параметри)

CfCf Cp

L

Лентова
линия

Микролентова линия C (εεεεr ) = C0 (εεεεr ) + 2Cf (εεεεr )

Ca(1 ) = C0 (1 ) + 2Cf (1 );

 L (εεεεr ) = L(1 )

���� εεεεeff = C (εεεεr )/Ca (1)

ZC = 1/c√√√√ C (εεεεr ).Ca (1)



Микролентова линия (5)
Формули за ефективните параметри на микролентовата линия:

• ефективна диелектрична проницаемост на средата εεεεeff (f = 0):

• характеристичен импеданс ZC (f = 0):
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Микролентова линия (6)
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Микролентова линия (7)

Широка линия:

εεεεeff /εεεεr  - расте;

ZC  - намалява

Тясна линия:

εεεεeff /εεεεr  - намалява;

ZC  - расте

Микролентова линия (8 - общи загуби)

в микролентовия проводник

Токове в микролентовата линия
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Микролентова линия (9 - честотни ограничения)

Поява на висши паразитни модове:

а) повърхнинни вълни (за дебели подложки; vTEM ~ vS);

б) напречни резонансни модове (за широки подложки

λλλλg /2 = w + 0.4 h )

Напречен резонансен мод

Емпирична
критична честота( ) mm,8.02
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Микролентова линия (10 - други подобни линии)

Екранирани, многослойни, вкопани, гравирани и пр.

∆∆∆∆m

Окачена микролентова
линия

Обърната микролентова
линия



Микролентова линия (11 - TRL калкулатори)

TxLine калкулатор

Микролентова линия (10 - TRL калкулатори)

TRL калкулатор



Микролентова линия (13 - TRL калкулатори)

Agilent AppCAD калкулатор

Технология на микролентови структури

 Мека подложка (платна от
подсилващи влакна + пълнители)

 Специално лепило ~ nm

 Дебела Cu-метализация ~ 17.5 µµµµm, 35 ...

1. Съвременни меки подложки



Технология на микролентови структури (2)

Подложка

Адхезионен слой ~  десетки nm; NiCr, Cr
Проводящ вакуумно изпарен слой, Cu, Ag
Галваничен проводящ слой ~ десетки µµµµm
Защитен слой Ni < 1 µµµµm
Защитен слой Au < 1 µµµµm

2. Твърди керамични подложки

Технология на микролентови структури (3)

Части:

• Подложки
• Държател
• Нагревател
• Мотор
• Изпарител
• Контрол на дебелината на

слоя
• Контрол на температурата

Към вакуумната помпа



Технология на микролентови структури (4)

Части:
• Анод A (две Cu-платки); Катод K (метализирана

подложка)
• Електролит (пример: H2SO4 (170ml/l); CuSO4 (80ml/l);

блеско-образувател (0.5ml/l); t = 40-60oC;  плътност на
тока 1 A/dm2

• импулсен източник (10:1 отношение)

Технология на микролентови структури (5)

1. Отлагане на позитивен фоторезист

Подложка Метал Фото-
резист

Фото
маска

2. Експозиция с UV светлина през черно-
бяла фотомаска с негативно изображение

3. Проявяване на осветения фоторезист с
химичен проявител (напр. 1% KON)

4. Ецване на метала с химичен разствор
(напр. Fe2Cl3)

5. Почистване на неосветения фоторезист
с химичен разстворител



Други планарни предавателни структури

Лентова линия

Лентова линия (2)

εεεεeff  = εεεεr

ZC



Лентова линия (3)
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Процепна линия



Процепна линия (2)

Процепна линия (3 - finline)



Копланарен вълновод

Копланарен вълновод (2)



Заземен копланарен вълновод

Заземен копланарен вълновод

Копланарен вълновод Микролентова линия

Заземен копланарен вълновод (2)

GCPWG

MSL

Grounding via holes ∅ 6Lv



Свързани линии

Свързани микролентови линии

Различни свързани
лентови линии

Свързани линии (2)

Четно възбуждане
(even)

Нечетно възбуждане
(odd)

evenZ0 > Z0 > oddZ0



Свързани линии (3)
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Сравнение между планарните предавателни
структури (вълноводи)

� по импеданс

Ограничения на постижимия импеданс: отгоре (Zmax) и
отдолу (Zmin)

• Технологични (минимални широчини на микролентата
и на разстоянието между лентите)

• Възбуждане на висши модове (максимални размери на
вирочината на микролентата и на височината на
подложката << дължината на вълната / 2)



Сравнение между планарните линии

� по импеданс

        Линия               Zmin  , ΩΩΩΩ        Zmax   , ΩΩΩΩ

MSL 8 - 11 (m) 100-110 (d)

SlotLine 35 (d) 350 (d)

CPW 20 (m, d) 240 (m, d)

SL 5 - 10 (pp) < 100 (d)

Сравнение между планарните линии (2)

� по загуби

ZC

αααα



Сравнение между планарните линии (3)

� приложимост в ИС

Планарни резонатори

вълноводни

диелектрични

микролентови

                           Основни параметри:

• резонансна честота на всеки резонансен мод;

• качествен (Q-) фактор;

дискови



Планарни резонатори (2)
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 Космически център с. Плана, Софийско

Упражнение No. 1 (TRL калкулатори)
Пример: Микролентова линия

Параметри на подложката:

височина, диелектрична проницаемост;
(+ тангенс на диелектричните загуби)

Параметри на метализацията:

може и без метализация

дебелина, тип на метала  (проводимост или
повърхнинен импеданс)

допълнително (грапавост на подложката)

Други параметри:

честота



Упражнение No. 1 (TRL калкулатори)
Пример: Микролентова линия (2)

Геометрични параметри: (Analysis)

широчина и дължина

Електрически параметри:  (Synthesis)

импеданс и електрическа дължина

Други изходни данни:

ефективна диелектрична проницаемост; загуби
(общи и поотделно - диелектрични загуби и
загуби в метализацията)

Микролентова линия (TxLine калкулатор)

Нова версия



Микролентова линия (TxLine калкулатор)

Стара версия

Микролентова линия (TRL калкулатор)

Свободен само за микролентова и лентова линии



Микролентова линия (AppCAD калкулатор)

Agilent AppCAD калкулатор

Микролентови резонатори (с TRL калкулатори)

Трудоемко: трябва да се променя честотата, докато дадената
дължина на линията даде определена електрическа дължина

на резонатора Leff = nλλλλg /2 ;

по-добре e по формулата по-горе с асистенция на TRL
калкулатора за ефективната диелектрична проницаемост εεεεeff
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Микролентови индуктивности и капацитети
(TRL калкулатори)

C

1) Паралелен капацитет

C

eff

Z
L

C
ε

33.3pF, ≈ Ω,;mm, CZL

0;8/ ZZL Cg <�� λ

L

ZC

Z0 Z0

С TRL калкулатор: изчисляват се L < λλλλg /8; ZC = ? и εεεεeff

Микролентови индуктивности и капацитети
(TRL калкулатори)

2) Последователна индуктивност

Ω,;mm, LZL

0;8/ ZZL Lg >�� λ

L
L

ZL

Z0 Z0

300
nH, effLLZ

L
ε

≈

С TRL калкулатор: изчисляват се L < λλλλg /8; ZL = ? и εεεεeff



Четвърт-вълнови трансформатори на импеданс
(с TRL калкулатори)

С TRL калкулатор:

за

се определя λλλλg /4 = ? и wT = ?

Z1 Z2

ZТ

λλλλg /4

21.ZZZT =

Устройства за разпределяне на микровълнова
мощност (с TRL калкулатори)

С TRL калкулатор: определя се λλλλg /4 = ? (за ZT ) и wT = ?

 рамо 1

 рамо 3 рамо 2
50 Ω 35.35 Ω

50 Ω

50 Ω
λg /4

(б)

50 Ω50 Ω

50 Ω

70.71 Ω 70.71 Ω

λg /4 λg /4

(в)

1) Съгласувано Т-съединение



Устройства за разпределяне на микровълнова
мощност (с TRL калкулатори)

2) Мост на Wilkinson

 рамо 3
Z0

 рамо 1

 рамо 2
λλλλg /4

λλλλg /4

R

Z0

ZW

Z0

ZW = Z0 √√√√2; R = 2 Z0

С TRL калкулатор: определя се λλλλg /4 = ? (за ZW ) и wT = ?

Устройства за разпределяне на микровълнова
мощност (с TRL калкулатори)

3) Пръстеновиден делител (3λg /2)

 рамо 1  рамо 4

 рамо 2  рамо 3

λλλλg /4

3λλλλg /4

λλλλg /4

λλλλg /4
ZR

Z0

Z0 Z0

Z0

ZR = Z0 √√√√2

С TRL калкулатор: определя се λλλλg /4 = ? (за ZR ) и wT = ?



Устройства за разпределяне на микровълнова
мощност (с TRL калкулатори)

С TRL калкулатор: λλλλg /4 = ? (за ZT ) и  w = ? (за дадената подложка)

4) Хибриден делител (λg /4)

λλλλg /4

λλλλg /4

 рамо 1

Zp

Zs

Z0

 рамо 2

 рамо 3 рамо 4

ZS = Z0 /√√√√2;   ZP = Z0

Устройства за разпределяне на микровълнова
мощност (с TRL калкулатори)

С TRL калкулатор: L = (2n+1)λλλλg /4 = ? (за Zmicrostrip)

по зададени C, dB и Z0 се търси s и w

или по зададени s и w се търси C, dB и Z0

5) Насочен отклонител

1
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Устройства за разпределяне на микровълнова
мощност (с TRL калкулатори)

С TRL калкулатор: за свързани линии: задава се микро-
лентовия импеданс и връзката в dB и се определя дължината


