Microstrip vs stripline
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Linii de fransmisie planare

Una dintre cele mai frecvent utilizate categorii de linii de transmisie este reprezentata de liniile de
transmisie plane, care pot fi realizate cu mare precizie folosind materiale si procese specifice placilor
de circuit imprimat (PCB), la costuri reduse.

Aceste linii sunt, de regula, structuri deschise, multiconductoare, alcatuite dintr-un substrat dielectric
solid pe care se depun unul sau doua straturi de metalizare. Semnalul si curentii de masa circula pe
conductori diferiti, ceea ce permite ghidarea controlata a undelor electromagnetice.

Liniile de transmisie plane utilizate la frecvente de microunde pot fi impartite in doua categorii
principale:
linii care pot sustine un mod de propagare TEM sau quasi-TEM,;

linii care nu pot sustine aceste moduri (de exemplu, ghiduri de unda sau anumite structuri
neuniforme).

Pentru liniile care suporta moduri TEM sau quasi-TEM, determinarea impedantei caracteristice si a
vitezei de faza se poate realiza prin calculul capacitatilor echivalente ale structurii. De asemenea,
pierderiléfA*conductori pot fi estimate in functie de variatia impedantei caracteristice si de
puoprietatile materialelor utilizate.



TEM vb Quasi-TEM

Ce este modul TEM?

* TEM (Transverse Electromagnetic
Mode) inseamna ca:

« campul electric (E) si cdmpul magnetic
(H) sunt complet transversale pe
directia de propagare;

* nu exista componente ale campurilor pe
directia de propagare (Ez = 0 si Hz = 0).

Caracteristici:

« propagare simpla si bine definita;

* viteza de faza depinde doar de mediul
dielectric;

* aparein linii cu doi conductori (ex: linie
coaxiala, linie bifilara).

Ce este modul quasi-TEM?

Quasi-TEM este o aproximatie a modului TEM, care
apare in structuri plane (cum ar fi microstrip sau
stripline), unde:

campurile sunt aproape transversale, dar nu perfect;
exista componente mici longitudinale ale
campurilor;

apare din cauza neomogenitatii mediului (ex: aer +
dielectric).

Caracteristici:
este o aproximatie foarte buna la frecvente nu foarte
ridicate;
permite folosirea metodelor TEM (mai simple) pentru
analiza;
este tipic pentru:

microstrip

coplanar waveguide (CPW)



Linii de fransmisie planare

Circuit echivalent pentru liniile de
transmisie planare

Termenul constanta dielectrica g, care este
proprietatea materialului aflat intre
conductori, indica practic cat de mult
energia electromagnetica este obstructionata
in timp ceSe"déplaseaza prin acel material

Inductivitatea (L) apare deoarece un curent trece printr-un conductor metalic.
Cu un curent alternativ (care este semnalele RF si cu microunde) parcurgand un
conductor, un camp magnetic este creat de acel curent. Campul atinge maximul la
amplitudinea maxima a curentului. Cand ciclul se inverseaza si incepe sa mearga
in directia opusa, campul magnetic scade si genereaza un curent in sens opus.
Expansiunea si prabusirea campurilor produc o inductivitate in conductorul care
transporta curentul. Dispunerea campurilor stabileste o inductivitate pe linia de
transmisie care poate fi caracterizat ca o inductivitate pe unitate de lungime.
Valoarea acestei inductivitati ar trebui sa fie relativ scdzuta pentru functionarea
corecta a oricarui RFsau linie de transmisie cu microunde, deoarece reactanta
inductiva, care este rezultatul ohmic al inductivitatii, creste cu frecventa si poate
cauza probleme pentru circuite de inalta frecventa.

Rezistenta R (ohmi/unitate de lungime) este, de asemenea, asociata cu
conductorul metalic si fluxul de curent. De fiecare data cand existd un curent care
parcurge un conductor metalic,va exista o pierdere deoarece existd o anumita
rezistenta in acel conductor.

Pentru a construi un condensator, trebuie sa existe doua placi separate de un
dielectric intre ele (capacitatea C (farads/unitate de lungime) a liniei de
transmisie pland). Aceasta capacitate ar trebui sd fie mentinuta la minimum (la fel
ca s1 inductanta)

Conductanta G (siemens/unitatea de lungime) este cantitatea de scurgere prin
dielectric. Exista intotdeauna o anumita cantitate de conductanta, pentru ca nu
exista un dielectric perfect. De obicei este o valoare foarte mica, deoarece multi
dielectrici sunt izolatori foarte buni in astfel de aplicatii.



Proprietéti de material

Performanta liniilor de transmisie plane depinde puternic de proprietatile materialelor utilizate, in special

de substratul dielectric si de conductor.

Permeabilitatea relativa (ur)

» Aceasta este proprietatea unui material care
modifica campul magnetic in unda.

Aceasta proprietate este rar utilizata in aplicatiile
PCB cu microunde.

Majoritatea materialelor PCB au ur = 1.

Unele finisaje placate utilizate pe PCB-uri au
proprietati feromagnetice (ur >> 1).

Problemele feromagnetice pot cauza pierderi mai
mari de conductor.

Permitivitatea relativa (er)
*Determina viteza de propagare si impedanta
caracteristica.
*Valori tipice:
« 2.2 (PTFE, ex. Rogers)
« 43-47(FR4)

Conductivitate (o)

Cuprul este de obicei conductorul pentru PCB-uri si
liniile de transmisie imprimate.

Toate finisajele de placare in tehnologia PCB au o
conductivitate mai mica decat cuprul.

Conductivitate mai scazuta cauzeaza pierderi mai
mari ale conductorului si adancime mai mare de
patrundere in conductor.

O suprafata de cupru care este aspra va provoca mai
multe pierderi de conductor decat daca suprafata este
neteda.

*Efecte:

er mare — dimensiuni mai mici, dar pierderi mai
mari
er mic — pierderi reduse, dar dimensiuni mai mari



Proprieidti de material

Grosimea substratului (h) Grosimea conductorului (t)
«Influenteaza impedanta caracteristica si distributia  *Influenteaza rezistenta si efectul de piele (skin effect)
campului. *La frecvente mari, curentul circuld doar la suprafata

*Substrat mai gros:
* impedanta mai mare
* radiatii mai mari (mai ales la microstrip)

Stabilitatea termica
Variabilitatea er cu temperatura
‘Importanta pentru aplicatii RF de precizie

: L )
Dielectric / Dielectric

Ground Ground Ground
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Proprietati de material

Permitivitatea relativa er (sau constanta dielectrica Dk) descrie capacitatea unui material de a stoca energie electricd si de a modifica
propagarea campului electric. Este o marime adimensionald, cu valori tipice pentru PCB intre 2 si 10.

Permitivitatea complexa se exprima ca: € = ¢’ — jg'’
unde:

€' — energia stocata

" — energia pierduta

In general, er scade odata cu cresterea frecventei.

Factorul de disipare (Df) / tangenta de pierderi (tano)

144
Factorul de disipare Df (sau tand) caracterizeaza pierderile dielectrice si este definit ca: Df = tand = gg—,

Df mic — pierderi reduse, substrat ,,rapid”
Df mare — pierderi mari, substrat ,,lent”

Df creste usor cu frecventa, dar pentru materiale RF de calitate variatia este redusa.

Alte observatii
Permitivitate@poate fi statica (la frecventd zero) sau dependenta de frecventa
Pentru vid: er =1

Pentru aer: er depinde de temperaturd, umiditate si presiune



Adéancimea de patrundere

* Cu cat frecventa este mai mare, cu atat tendinta de a exista efect pelicular creste:

* Adancimea de patrundere a unui conductor este definita ca distanta in conductor (de-a lungul directiei
normalei la suprafatd) in care densitatea curentului scade la 37% din valoarea sa la suprafata (curentul
scade la o valoare neglijabila la o distanta de aproximativ 4 pana la 5 adancimi de patrundere)

* Adancimea de patrundere a unui conductor perfect (cu conductivitatea infinitd) este zero

* Conductivitatea metalelor normale (care sunt folosite la conductori) este mare, desi finita, astfel incat
adancimea de patrundere este, prin urmare, foarte mica la frecvente de domeniul microundelor.

* Adancimea de patrundere nu depinde de forma conductorului si este distanta masurata de la suprafata
conductorului spre centrul acestuia

* Adancimea de patrundere este invers proportionala cu patratul frecventei

 Efectul pelicular, prin modificarea sectiunii transversale a conductorului cauzeaza modificarea rezistentei
efective a conductorului cu frecventa

 Efectul pelicular este unul din motivele principale ale pierderilor din liniile de trasmisie planare (celalalt
este pierderile din dielectric)

10u |

Frequency Copper Skin Depth
50 Hz 9.3mm % [ Mommesin 5= 1
10 MHz 21um . \\ m
100 MHz 6.6um £, BN Ho
1GHz 2.1um 4 \ o ]
10 GHz 0.66um pn \ & — Adancimea de patrundere

Uo — permeabilitatea cuprului(4 *10-7 H/m)
o — conductivitatea cuprului(5.8*10 7 S/m)
f frecventa in Hz.

I/

03 1 10 Lo
Freguency (GHE)



Aplicatii ale liniilor de transmisie planare”
Filire trece jos




Aplicatii ale liniilor de fransmisie planare
Filire trece banda




Aplicatii ale liniilor de fransmisie plancu?

Antene patch

i; .
gl




Microstrip

Electric Field
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Dielectric (€,)




Microsirip

e In termeni simpli, Microstrip este versiunea cu circuit imprimat a unui fir peste un plan de
masa s1 astfel tinde sa radieze odata ce distanta dintre planul de masa s1 microstrip creste. O
grosime a substratului de cateva procente dintr-o lungime de unda (sau mai putin)minimizeaza
radiatiile fara a forta latimea benzii sa fie prea ingusta.

* Discontinuitatea substratului face ca modul sau dominant sa fie hibrid (Quasi-TEM) nu TEM

« Intarzierea de propagare (tpa):

tpd (ns/ft)= 1.017,/0.475¢, +0.67



Calcularea impedantei caracteristice a unui
microstrip

w
uzﬁ 1<£eff<81'

Ground

truu < 1 atl a1l 1 00411 - w2 Zzo= -2 (84025
en S = . — = — )
pentru u Eeff > > 1+£ u 0 \/?ff n|— u

u

o e+l e —1[ 1 , 1207

pentru u Eeff = 0=
2 2 L+ 1u_2 [€errlu +1.393 + 0.667In(u + 1.444)]
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Impactul grosimii microsiripului

- . . . . oo 1w . . w . o
* Daca grosimea microstripului nu este neglijabila, se va calcula si o valoare a lui u = - efectiva:

geff(t) = Eeff + 5€eff

5€eff = (81” — 1)4 6h\/ﬂ

1.25¢t 4w
Uesf =u+7(1+lnT) pentruu < 1/(2n)
1.25¢t 2h
Uesf=U+—|1+In— pentruu > 1/(2m)
mh t
GlD
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* Viteza de faza

1 C
[VP B v Ho€oéefr - ,/Eeff]

* Constanta de propagare
)

* Pentru o impedanta caracteristica Z, si permitivitate relativa &, date, se poate calcula raportul u:

Parametrii a

Viteza de faza este viteza cu care faza undei se deplaseaza de-a

lungul liniei.

frip

Constanta de propagare fmasoara cat de rapid variaza faza unui semnal
electromagnetic pe unitatea de lungime intr-un mediu.

\

2
ZIB-1-mm@2B-1) +

T

8e4
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Atenuarea (pierderile) din cadrul unui microsm

* Pierderile in dielectric sunt datorate in mare parte substratului dar si a mastii de protectie(ap)
* Pierderile din conductor(a)
* Pierderile prin radiatie(ay) datorate raditiei energiei din circuit

* Pierderi prin scurgere(a; ) datorate pierderilor electrice prin dielectric si intre conductoare

ar = ac+ CZD+ (045 + a

Pierderile prin radiatie depind de:

* Frecventa - cu cat creste frecventa cresc si pierderile prin radiatie

* @Grosimea circuitului — cu cat grosimea creste cresc si pierderile prin radiatie
* Constanta dielectricd - cu cat constanta creste, pierderile prin radiatie scad

* Configuratia circuitului

* Inifierea semnalului

* Modurile de propagare false

* Tranzitimde impedanta si discontinuitati
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Atenuarea (pierderile) din cadrul unui
microsirip

* In cazul unui microstrip atenuarea semnificativa apare de pierderile din dielectric si cele din conductor
ar = ac+t ap

Considerand microstrip-ul ca si o linie quasi-TEM:

koe, (gorr — 1)tand 2nf
ap = 0 T( eff ) ,Np/m k0=_
2 /eeff(er — 1) C
Unde tané este tangenta de pierderi a dielectricului.
=% Np/
%c = ZOW ' p m

U? R = !, wlo /20 este rezistenta de suprafata a conductorului



Se considera o linie microstrip realizata pe un substrat de FR4 (er = 4.4) cu o grosime a dielectricului h = 1.5"mm si o
latime a conductorului w =3 mm.

eCerinta A: Calculati raportul u = w/h.
*Cerinta B: Utilizand formula pentru u > 1, calculati permitivitatea efectiva &.¢
eCerinta C: Determinati viteza de faza vp a semnalului in aceasta linie.

u=w/h=3mm/1.5mm=2. Vp=c/\/eeff,undecz3-108m/s
v, = (3 -10%) /V3.342
& +1 & —1 1 v, ~ (3-10%) /1.828

Eeff = —5 T 5 v, ~ 1.64 - 10% m/s
142

fopr =24.441424.4-1-(14212)-1/2
eepy =27+ 17 (D7

Eorr ~ 2.7 + 1.7 - 03779



Un proiectant RF are nevoie de o linie de transmisie microstrip cu o impedanta caracteristica Z, = 50 () pe'un
substrat Rogers (¢, = 2.2, h=0.5 mm).

eCerinta A: Calculati coeficientii A sau B (in functie de valoarea estimata a lui u) pentru a determina raportul optim
w/h.

eCerinta B: Care ar fi latimea w a traseului de cupru necesara?

eCerinta C: Explicati cum ar influenta o crestere a grosimii substratului h valoarea impedantei Z,

Cerinta B: Latimea w

 Cerinta A: Calculul coeficientului B Relatia pentru raportul w/heste:
Pentru substraturi cu €, mic si impedante uzuale, de id
regula w/h > 2. h
Folosim formula pentru parametrul B: _Z [B —1—-1In(2B —1)
B 3771 s
lera— -1 0.61
A 2Zov/€r + 62 <1n(B —1) +0.39 — )]
Inlocuind valorile date: o €r , €r
377 - 3.1415 1184.35 Dupa introducerea valorilor (B = 7.98, €, = 2.2)
2-50-+v2.2 100-1.483 P 3.08

Deci latimea conductorului este:
w=308-h=3.08-05mm=1.54 mm



Stripline = distributia de camp

Condiacton
Er
” r |—-— ——| t
W
b i ]
Conductor T
Conductor
[ 1
| S T /////l// LI
______ =H
- == =l
AT X i
() rror s J"_f;
e e e = =0
-y _Jd_Jd-
=E

1
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Reprezinta un strip (conductor subtire) de grosime w centrat intre 2 plane conductoare late de pamantare care au distanta
dintre ele egala cu h. Intreaga regiune dintre cele 2 plane de pamantare este umpluti cu dielectric

In practicd elementele de tip stripline sunt construite prin gravarea conductorului central pe un dielectric cu pimantare de
grosime h/2 si apoi acoperirea acestuia cu un alt substrat cu pamantare de aceeasi grosime

Se observa ca toate campurile sunt continute in interiorul acestei structuri

Deoarece regiunea dintre cele doua placi exterioare ale Stripline contine doar un singur mediu, viteza de faza si impedanta
caraeteristica modului dominant TEM nu variaza in functie de frecventa.

gnodul fundamental conductorul fierbinte (din mijloc) este echipotential (fiecare punct din el este la acelasi potential).



Stripline

« Modul de tip placa paralela poate fi suprimat prin utilizarea gaurilor
metalice (vias) care conecteaza cele doua planuri de masa. Vias-urile
trebuie plasate la intervale mici; distanta recomandata ,s” este de
aproximativ o optime din lungimea de unda in dielectric, pentru a preveni

Metalized via - T - 1A . u
aparitia unei diferente de potential intre planurile de masa.

* In plus, vias-urile formeaza practic o “cusca” in jurul benzii conductorului,
transformand linia Intr-o structura asemanatoare cu o linie coaxiala de

sy baza.
“ * Cand vias-urile sunt plasate prea aproape de marginea benzii, acestea pot
sround = , perturba impedanta caracteristica. Separarea intre benzi sau interfete ,w"
S = trebuie sa fie de cel putin 3 |atimi de banda, de preferinta 5, pentru a
f—— W —— minimiza cuplajul.

« Daca distanta intre vias este prea mare, poate aparea un mod pseudoghid
de unda dreptunghiular excitat. Frecventa de taiere a acestui mod este:f,

(o . e .o A . . . o . ..
= unde ceste viteza luminii Tn dielectric, iar weste latimea benzii. Astfel,

pentru cea mai mare frecventa de functionare fimax ,trebuie sa respectam

conditia:w < —
2fmax

 Aceasta garanteaza ca nu exista moduri nedorite Tn structura stripline.



Paramedrii ai siripline

* Viteza de faza * Constanta de propagare
1 c w
v, = = =& —
VHo€oér \/‘9—1‘ ¢
* Impedanta caracteristica Z; : 307 n
Zo

~ /& W, + 0,441h

Unde W, este latimea efectiva a conductorului central care se calculeaza cu formula:

( w
W, w 0,5 > 035

w
hh 1035 - w/h)?, > 035
\

A Gu» . Cr e : . : : <
?azul acesteil formule se considera ca grosimea stripului este zero si nu este foarte exacta
ntarzierea de propagare (t,q) pentru o anumitd lungime este functie de permitivitatea relativa

toa (nsec/ft) = 1.017 /¢,



Parameirii ai siripline

* Pentru o impedanta caracteristica Z si permitivitate relativa &, si indltimea h date, se poate calcula raportul u:

X, V& Zy < 120
085—-v0.6—x  &Z,> 120

_W_
==

307

= — 0.441
VérZo

X



Atenuarea (pierderile) din cadrul unui stripline

* In cazul unui microstrip atenuarea semnificativa apare de pierderile din dielectric si1 cele din conductor:

aT = C(C+ afD

Considerand microstrip-ul ca si o linie TEM:

A=1+

Y 4

7

2w
h

ap = ktczln(S Np/m =2 Cgr Unde tand este tangenta de pierderi a dielectricului.
l C-Dntuclﬂr
(2.7-1073R.¢, Z, <190 e :
T 30m(h—ty © VEHo —w =y
e = 1 , Np/m b ;
0.16R, conbucor
B, VEZo > 120
L ZOh ' CDY‘IEUM
Unde R = \/wuy/20 este rezistenta de suprafata a conductorului
1h+t 2h —t
Zh—t "\t
_ h 0414t 1 4nw Unde t este grosimea strip-
B=1+ 0.5+ +—1In ,
0.5w + 0.7t w 21 t ului



O linie stripline este inseratd intre doud plane de masd separate la o distanta:h = 2 mm,
Substratul are o permitivitate:€,, = 3.5, Latimea conductorului central este: w = 0.8 mm
Cerinta A: Calculati latimea efectiva W/,

Cerinta B: Determinati impedanta caracteristica Z,

Cerinta C: Calculati constanta de propagare

Raportul dintre latimea conductorului si distanta dintre plane este:

W_O.8_04
h 2

Fiindca grosimea conductorului t = 0, corectia pentru efectul grosimii este neglijabila:
W, =w = 0.8 mm

Formula pentru Stripline este:
307 1

Vér % +0.441

Inlocuind valorile cunoscute (w/h = 0.4, €, = 3)

Z():

, 94.24 1 9424 94.24
0™ /35 0.4+0.441 1.87-0.841 157

~

Constanta de propagare se calculeaza cu formula:

2nf\[€,
p=—
Deoarece mediul este omogen, se foloseste direct €,.. Daca calculam acest parametru pentru o fecventa de 1

GHz :
=3-10811.747-109~39.16 rad/m



Ghid de unda Coplanar (CPW)

Magnetic Field

Electric Field

Dielectric (€,)

Electric field lines
————- Magnetic field lines

-.......m....mﬂ .........
RSP e el




Ghid de unda Coplanar (CPW)

Atat straturile de semnal cat si cele de pamantare sunt pe aceeasi parte a dielectricului

Conductoarele creeaza o fasie centrald flancata de 2 planuri de pamantare. Dimensiunea fasiel
centrale, golul, grosimea si1 permitivitatea dielectricului, determind constanta dielectrica efectiva,
impedanta caracteristica si atenuarea

Golul din ghldul de unda coplanar este de obicei foarte mic si suporta campuri electrice concentrate
in primul rand in dielectric. Cu un camp marginal mic in spatlul aerian, ghidul de unda coplanar
prezinta o dispersie scazuta. Pentru a concentra campurile in suprafata substratului s1 pentru a
minimiza radiatia, grosimea substratului dielectric este de obicei, setata egala cu aprox1mat1v de
doui ori litimea golulul

De obicei modul de propagare este quasi-TEM . La frecvente mai inalte campul tinde sa fie de
natura TE

Circuitul analog este o linie de transmisie cu 3 fire

La fel ca Stripline, CPW are doua planuri de masa, care trebuie mentinute la acelasi nivel de
potential pentru a preveni propagarea modurilor nedorite.

Daga impamantarile sunt la potentiale diferite, modul CPW va deveni neuniform



Ghid de unda Coplanar cu paméntare(GCPW)

Metallized via

\\\\\\\\\\\\\

Este folosit pe placi de circuite imprimate ca un alternativa la linia Microstrip.
Decalajul s dintre banda si1 sol este de obicei mai mic decat grosimea h a
substratului, dect campul GCPW este concentrat intre banda si1 planul de masa al
substratului si GCPW se comportda ca Microbanda. Odatd cu canalele care
conecteaza planurile de masa, GCPW este mai putin predispus la radiatie si are o
1zolare mai mare decat Microstrip.

Constanta dielectrica efectiva pentru o astfel de structura este cu 15% mai mica
decat in cazul unui microstrip

Efectul substratului dielectric finit este aproape ignorabil daca h depaseste 2b =
W+2s.

In plus, pentru a evita radiatia cAmpului in aer, este foarte important si folositi
substraturi cu o constanta dielectrica ridicata, cu valori recomandate mai mari de
10, astfel incatcampul electromagnetic este concentrat in principal in interiorul
dielectricului.



Linii de transmisie microstrip multistrat

* O linie de transmisie microstrip poate fi proiectata cu diferite configuratii
ale substraturilor dielectrice care pot fi materiale singulare, duble sau

multistrat
* Necesitatea utilizarii substraturilor de tip multistrat creste la inalta frecventa t - e
* Folosirea substratelor mltistrat are numeroase avantaje precum: - ——
. Capabi}itatea de a reduce pierderile si de a controla coeficientul de ALE €l
expansiune

£l Ground plane

* Este o solutie alternativa la combinatia dintre substrat si stratul
semiconductor da o structura cu unde lente

 Sustratul multistrat este, de asemenea, utilizat in proiectarea antenei,
unde prezinta un castig bun de imunitate la undele de suprafata si
imbunatatirea latimii de banda, pe langa integrarea mecanica buna



Parameirii care afecteaza performanta

structurilor planare

Striplime

- Grosimea substratului (distanta dintre 2 planuri de pamantare).

- Distanta de la stripline la planurile de pamantare de sus si jos.

Latimea conductoarelor

- Rugozitatea suprafetei cuprului.

- Constanta dielectrica a substratului Dk.

Microbamd#

Y 4

Latimea conductorului.
Grosimea substratului.
Rugozitatea suprafetei cuprului

Constanta dielectrica a substratului Dk.

7

Ghid de und$ coplanar impimintat (GCPW)
Latimea conductorului.

- Spatiere coplanara.

- Grosimea cuprului.

- Efect trapezoidal conductor.

- Rugozitatea suprafetei cuprului.

- PTH (Plated Through Hoe) prin locatie.

- Grosimea substratului.

- Constanta dielectrica a substratului Dk.



Discontinvitati in structurile de tip microsirip

* O discontinuitate a unui microstrip este cauzata de o modificare
abrupta a unei geometri a conductorului care duce la o modificare a
distributier de camp electric si magnetic langa discontinuitate

+ Bends

44— T junclion

+— Cross junclion

* Campul electric modificat duce la cresterea capacitatii, in timp ce
distributia campului magnetic va duce la o modificare a inductivitatiin ——

+—# Step im width

] +—  Coupling

 Discontinuitati intdlnite in mod obisnuit in dispunerea circuitelor
practice Microstrip sunt: trepte, capete deschise, coturi s1 jonctiuni.

—— +—+ Upomencs



Coturi

Sunt cele mai frecvent intalnite ca discontinuitati

Cea mai simpla indoire este indoirea la 90°. Aceasta indoire nu functioneaza cu mult peste cativa GHz, datorita
unui VSWR ridicat. Acelasi lucru este valabil si pentru coturile cu unghiuri o mai mari de 90°.

Efectul de discontinuitate indoire va creste cu frecventa, cu numarul de coturi utilizate in cascada, si cu latimea
liniei.

Compensarea pentru indoirea Microstrip poate utiliza fie inductanta crescuta, fie tehnici de scadere a capacitatii
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90° Bend Equivalent Circuit

Increased Inductance Decreased Capacitance

Experimente asupra diferitelor indoiri au determinat ca scaderea coeficientilor de reflexie de intrare se poate face daca indoirea
eSte te§1té Not Good Very Good TheBest ‘Y
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Coturi

* In unele cazuri curbarea fasiei de conductor este mai buna decat tesirea lui

Cand raza de curba este mai mare de doua ori fata de latimea liniei, principalul efect parazit este o modificare a
lungimii efective a liniei. Lungimea efectiva a curbei (3 < R/W < 7)poate fi estimata presupunand ca raza efectiva
este:

R

c=R __+03W

inner



Capete deschise

* Se regasesc de fiecare data cand un microstrip are o terminatie

* La capatul deschis al unei lini1 Microstrip cu o latime de w, campurile nu se opresc brusc, dar se extinde putin mai
departe din cauza efectului campului marginal. Acest efect poate fi modelat fie cu o capacitate de sunt echivalenta
C, fie cu o lungime echivalenta a liniei de transmisie Al.

Open end v PP P 7 AL 1

: I I S

/N . . :

E— — ( i —C i i i
— — i | S
Microstrip Low Pass Filter Open End Microstrip line and the Equivalent Circuits

Cel mai simplu mod de a compensa cresterea lungimii liniei este reducerea lungimea liniei proiectate cu valoarea corecta.



Deschideri de cuplaj

 Este un tip de discontinuitate care poate f1 gasit la filtrele microstrip
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Microstrip Filter Gap in a Microstrip line and the Equivalent Circuit

* Un interval intr-o linie Microstrip poate f1 reprezentat in mod echivalent ca un circuit © de condensatoare.
Acest circuit intre cele doua plane de referinta P1 s1 P2 la fiecare capat al golului consta dintr-o capacitate de
cuplare in serie Cg s1 doua capacitati paralele Chl si Ch2 intre capetele deschise ale conductorului si pamant.

* Pentru goluri inguste, Chl s1 Ch2 se apropie de zero si Cg creste.

* Pentru un decalaj foarte mare, valorile capacitatii Cg se apropie de zero si aceasta discontinuitatea devine
echivalenta cu un circuit deschis.



Jonctivne pas

Discontinuitatea poate f1 gasita in multe dispozitive: Potrivire Retele, transformatoare A/4, cuplaje directionale
A4 in mai multe trepte, Divizoare/Combinatoare si filtre microstrip.

Efectul parazit al unei jonctiuni Step este similar cu cel al unui Open-End.

Transition Region
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Step in Width Discontinuity Equwalent Lumped Clrcult Fringing Electric Field

In ceea ce priveste elementele distribuite, capacitatea de discontinuitate C are ca efect o crestere a lungimii
liniei largi wl s1 o scadere egala a lungimii liniei inguste w2.

Pentru a compensa excesul de capacitate, se poate face ca linia mai larga w1 sa fie electric mai lunga cu o
lungime Al.

De asemenea, existd o tehnica de tapering aplicata pentru a reduce discontinuitatea asociata cu o jonctiune de

Sinr.lh
Not Good

v-rg Gand



Jonctiuni in T Si Tn cruce

* Discontinuitatea este poate cea mai importantd discontinuitate asa cum se gasestein circuite ca retele de
potrivire a impedantei, filtre stub si cuplaje directionale ca ,,Branch-Line” si ,,Rat-Race”

 Jonctiunile pot fi compensate cu usurinta pentru decalarile planului de referinta prin simpla reglare a lungimilor
diferitelor linii.
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T-Junction discontinuity and the Equivalent Circuit
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Alte componenie microsirip

Types of Microstrip Inductors
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High-impedance line Meander line  Circular spiral  Square spiral Octagonal spiral Single turn

Microstrip Capacitors

/ A

- -

A

Dielectric thin film d

Interdigital Capacitor MIM Capacitor

Radial Stub Elements Series Radial Stub  Shunt Radial Stub Three 60° Radial Stub
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