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Ivadas

PlySinés linijos placiai naudojamos integriniuose
grandynuose. Lygiagreciai su tokia linija patogu ir paprasta
prijungti  iSorinius  sutelktuosius  elementus (pvz.,
puslaidininkinius diodus, rezistorius ir kondensatorius), nes
plySio plokstumoje elektrinio lauko jégu linijos yra
nukreiptos skersai plysio (1 pav.).

Plysinés linijos gali biiti naudojamos ir atskirai, bet jas
derinant su mikrojuostelinémis linijomis atsiveria placios
perspektyvos kurti iSsiSakojusius daugiaclemencius SAD
mikrograndynus. Plysing linija naudojant
elektromagnetinei  energijai perduoti, nuostoliai dél
i$spinduliavimo turi biiti kuo mazesni, todél ypa¢ svarbu,
kad metalo juosteliu pavirSiai bty kuo lygesni. Jei
plySinés linijos padéklas yra pagamintas i§ medZziagos,
kurios dielektriné skvarba yra didelé, labai sumazéja
bangos ilgis plySyje, palyginti su bangos ilgiu laisvojoje
erdvéje, o lauko jégu linijos blina sukoncentruotos arti
plySio. Tuo atveju nuostoliai dél iSspinduliavimo esti
nedideli.

Banga, sklindanti plySine linija, néra TEM (skersiné
elektromagnetiné) banga, nes iSilginiai lauko sandai
nelygiis nuliui. Tuo plySinés linijjos skiriasi nuo
mikrojuosteliniy liniju su plonais (palyginti su bangos
ilgiu) padéklais, kurioms tirti galima naudoti TEM artini.

Skaic¢iuodami plySiniy liniju elektrodinaminius
budinguosius  dydzius, uzdavini turime  spresti
elektrodinamiskai grieztai.

PlySines linijas  galima naudoti kartu su

mikrojuostelinémis linijomis kuriant mazy matmeny SAD
irenginius bei integrinius grandynus. Yra jdomi galimybé,
gaminant SAD {renginius, vienoje padéklo puséje naudoti
plysing linija, o kitoje — mikrojuosteling. Kol jas skiriantis
atstumas bus nedidelis, tarp jy egzistuos rySys. Plysing ir
mikrojuosteling linijas gerokai nutolinus viena nuo Kkitos,
jos bus nepriklausomos. Lygiagrecios plySinés ir
mikrojuostelinés linijos gali sudaryti kryptini atSakotuva.
Pusbanginis plySys gali biiti rezonatorius. PlySing linija
galima naudoti uztvariniuose ir juostiniuose filtruose.
Uztvarinio filtro {éjimas ir iS¢jimas gali biti
mikrojuosteliniai, o juostinio — plySiniai.
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1 pav. Lauko pasiskirstymas plysingje linijoje

Magnetinio lauko jégy linijos plokStumoje, statmenoje
padéklo pavirSiui, energijos sklidimo kryptimi sudaro
uzdaras kilpas intervalu, lygiu pusei bangos ilgio. Tai
reiSkia, kad plySinéje linijoje yra magnetinio lauko
elipsinés poliarizacijos sritys, ir tai gali biiti panaudojama
kuriant neabipusius feritinius {renginius: rezonansinius
ventilius ir diferencialinius fazés keitiklius.

[1] darbe pateiktos pagrindinés ir aukstesniyju moduy,
galin¢iy sklisti plySine linija, dispersinés priklausomybés.
Sio darbo autoriai plysines linijas tyré momenty metodu.
Darbe pateiktos lyginés ir nelyginés simetrijos mody
dispersinés  priklausomybés ir  elektrinio  lauko
pasiskirstymas plysinés linijos skerspjivyje.

[2]H4] straipsniuose aprasomas ekranuotyjy plySiniy
liniju su be galo placiais padéklais tyrimas. Taciau kai
plySine linija sklindan¢ios bangos ilgis ir padéklo plotis yra
tos pacios eilés, toks artinys néra tinkamas. Biitina tenkinti
krastines salygas padéklo Soninése briaunose [5].

[6] ir [7] darbuose tiriant plySines linijas daroma
prielaida, kad juostiniai laidininkai yra be galo ploni ir be

galo platis.

[8] darbe yra apzvelgtas plySiniy linijy ir
komplanariniy bangolaidziy, naudojamy integriniuose
superauksStyju daZzniy grandynuose, tyrimas, apraSyti
artiniai, naudojami sprendziant $j uzdavini. Taikant
apraSyta [8] antros eilés artini, gaunama mazdaug
10 procenty paklaida.



Misy sukurtas algoritmas tinka, kai atviryju plySiniy
liniju padéklo plotis ir juostiniy laidininky storiai bei
plociai yra baigtiniai.

Nustatéme [9], [10], jog, prieSingai nusistovéjusiai
nuomonei, kad kai plySio plotis yra mazesnis uz tam tikra
ploti, kuriam esant linija sklinda tik pagrindiné moda, ir
toliau siaurinant ply$j linija sklis tik viena moda, mody
skaicius gali didéti tiek siaurinant plysj, tiek ji platinant. Jei
plysi labai susiauriname, elektromagnetiné banga
»hebejaucia®“ plySio ir plySinés linijos charakteristikos
tampa panaSios 1 dielektrinio bangolaidzio su vienu
juostiniu laidininku charakteristikas, o Siais bangolaidziais
sklinda ne tik pagrindiné, bet ir kelios aukStesniosios
modos. Tai rodo teoriniy skai¢iavimy konkreciai plySinei
linijai svarba.

Siame darbe elektrodinamiskai grieztai (sprendinys
tenkina Maksvelo lygtis, visas kraStines salygas, salyga
briaunoje ir begalybéje) sprendziame Maksvelo lygtis
plySinéms  linijjoms su  puslaidininkiniais  »n—Si
(elektroninio silicio) padéklais, kai juostiniai laidininkai
ant padéklo yra iSdéstyti simetriSkai ir asimetriSkai. Misy
darbo tikslas buvo istirti, kokia jtaka linija sklindanciy
mody skaiciui bei ju spektrui turi padéklo plotis bei storis,
plysio plotis, juostiniy laidininky plotis bei juy iSdéstymas
padéklo pavirSiuose: tame paciame padéklo pavirSiuje
(2 pav, a) ir priesinguose padéklo pavirSiuose (2 pav., b).

Atvirasias planarines ir neplanarines plySines linijas
tyréme metodu, besiremianciu singuliariniy integraliniy

lyg¢iy teorija [5]. Norédami pabrézti §io metodo
universaluma, Siame darbe aprasome  skirtingos
skerspjiivio formos plySiniy linijju skaitinio tyrimo
rezultatus.
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2 pav. Plysiniy linijy skerspjivio vaizdas: a — planariné plySiné
linija, kurios juostiniai laidininkai yra virSutiniame padéklo
pavirSiuje, b —neplanariné ply§iné linija, kurios juostiniai
laidininkai yra prieSinguose padéklo pavirSinose

Atviryjy plySiniy linijy tyrimo rezultatai

Skaiciavimo algoritmo ir programy teisinguma mes
patikrinome palygindami Siame darbe pateiktus rezultatus
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su [6] darbe pateiktais rezultatais. Skirtumas yra mazesnis
kaip 2 %.

3 — 8 paveiksluose pateiktos kreivés gautos, kai n-Si
padéklo santykiné dielektriné skvarba buvo ¢ , = 11,8.
Nuostoliy padéklo medziagoje nejskaitéme. Visi plySinés
linijos matmenys buvo normuoti | padéklo storj 4.

Pagrindiné moda, sklindanti plySine linija, paZzyméta
,,0°, 0 auksStesniosios —,,1 2 ir t. t.

3 ir 4 pav. pateikti planariniy atviryju plySiniy liniju,
kuriy juostiniai laidininkai yra iSdéstyti tame paciame
padéklo pavirSiuje bei vienodu atstumu /; =/, yra nutolg
nuo padéklo krasty, skaiciavimo rezultatai. Be to, plySiniy
linijy juostiniai laidininkai yra vienodo plocio
(wy =w, =2 h), juostiniy laidininky storis ¢ = 0.003-7,
plysio plotis s yra vienodas (s = &), kur = 1-10"m.
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3 pav. Planarinés plySinés linijos sklidimo konstantos

priklausomybés nuo signalo daznio, kai juostiniai laidininkai yra
padéklo krastuose (/; = 1,=0)
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4 pav. Planarinés plySinés linijjos sklidimo konstantos

priklausomybés nuo signalo daznio, kai vienodo plocio juostiniai
laidininkai yra nutolg nuo padéklo krasty (/; = l,=2h)

3 pav. pateiktos sklidimo konstantos priklausomybés
apskaiCiuotos, kai juostiniai laidininkai yra prie padéklo
krasty (/; = I, = 0). 4 pav. kreivés gautos, kai abu juostiniai
laidininkai yra nutole nuo padéklo krasty atstumu
11 =1,=2h. 3 pav. pateiktos kreivés rodo, kad kai padéklas



yra siauresnis, o juostiniai laidininkai i$sidést¢ padéklo
kraStuose, plySine linija sklinda pagrindiné ir dvi
aukstesniosios modos. Paplatinus padékla (4 pav.), kartu
atitolinant jo krastus nuo juostiniy laidininky, plysine linija
sklindanéiy mody skaicius padidéja: plySine linija sklinda
keturios modos (pagrindiné ir trys aukstesniosios modos).
Be to, ju spektras yra tankesnis. Pirmoji aukstesnioji moda
priartéja prie pagrindinés. Tokia padéklo plocio vertés
itaka gautiems rezultatams rodo, kaip svarbu skai¢iuojant
iskaityti baigtini padéklo ploti. Kai /> 18 GHz, pagrindiné
ir pirmoji aukStesnioji moda beveik sutampa. Toliau
didinant signalo daznj f, pagrindiné ir aukStesniosios
modos priartéja viena prie kitos ir, kai /= 25 GHz, jos
beveik sutampa — gavome aukstadazng atkirta.
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5 pav. Neplanarinés plySinés linijos, kurios juostiniai laidininkai
yra iSdeéstyti prieSinguose padéklo pavirSivose, sklidimo
konstantos priklausomybés nuo signalo daznio, kai padéklo storis
yra lygus i = 510°m, I, = 1, =200h, L, =1;=236h s=-20 h,
WwW;=Wwyr= 40 h

5 — 8 paveiksluose pateiktos sklidimo konstantos
priklausomybés nuo daznio, kai neplanariniy atviryjy
plySiniy linijy juostiniai laidininkai yra iSdéstyti
prieSinguose padéklo pavirSiuose. Juostiniy laidininky
storis ¢t = 0,6 A.

5 ir 7 pav. bei 6 ir 8 pav. pateiktos priklausomybés,
apskaiéiuotos plySinéms linijoms, kurios skiriasi tuo, kad
juostiniy laidininky plociai yra skirtingi, nors suminiai
abieju juostiniy laidininky plociai abiem atvejais yra
vienodi. Be to, skiriasi juostiniy laidininky atstumai iki
padeklo krasty. Skiriasi ir plySio plotis. 7 ir 8 pav. kreivés
apskaiciuotos, kai plySys yra penkis kartus siauresnis, nes,
pakeitus juostiniy laidininky plocius, jie maziau dengia
vienas kita. 5 ir 7 pav. pateikti rezultatai gauti, kai padéklo
storis yra s, o 6 ir 8 pav. — kai padéklas buvo tris kartus
storesnis. Jo storis $iuo atveju lygus 3 4. Palyging 7 ir 8
paveiksluose pateiktus skaiiavimo rezultatus, matome,
kad, nors padékla pastorinome 3 kartus, plySine linija
sklinda tik pagrindiné moda, o 6 pav. pateiktu atveju,
pastorinus padékla 3 kartus, be pagrindinés modos, dar
atsirado ir pirmoji aukstesnioji moda.

Siy rezultaty palyginimas akivaizdZiai parodo, kokia
itaka plysine linija sklindanéiy mody skaiciui turi kraStiniy
salygu pasikeitimas. Tai dar karta jrodo, kad, norint gauti
plySing linija, kuria sklisty tik viena moda, bitini
iSankstiniai skai¢iavimai. Jei, keiCiant krastines salygas,
nepavykty pasiekti, kad plySine linija sklisty tik pagrindiné
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moda, galima bent jau iSretinti mody spektra, t. y. atitolinti
aukstesnigsias modas nuo pagrindinés modos.
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6 pav. Neplanarinés plySinés linijos, kurios juostiniai laidininkai
yra iSdéstyti prieSinguose padéklo pavirSiuose, sklidimo
konstantos priklausomybés nuo signalo daznio, kai padéklo storis
yra lygus 3h = 15-10°m, [, =200 h, [, =236 h, I3 =236 h, Iy =
2004, s=-20h, w; =40 h, w,=40 h
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7 pav. Neplanarinés plySinés linijos, kurios juostiniai laidininkai
yra iSdéstyti prieSinguose padéklo pavirSiuose, sklidimo
konstantos priklausomybés nuo signalo daznio, kai padéklo
storis yra lygus s = 5:10%m, I, =1,=200 h, [, =256 h, I; =216 h,
s=-4h w;=20h w=60h

3000 -

2000 \ \

30 50 70 f, GHz

8 pav. Neplanarinés plySinés linijos, kurios juostiniai laidininkai
yra i8déstyti prieSinguose padéklo pavirSivose, sklidimo
konstantos priklausomybés nuo signalo daznio, kai padéklo storis
yra lygus 35 =15-10%m, I, =1, =200 h, [, =256 h, ;=216 h, s =
-4 h, w;=20h, wy=60h
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Siame darbe singuliariniy integraliniy lygéiuy metodu elektrodinamiskai grieztai (sprendinys tenkina Maksvelo lygtis, visas krastines
salygas, salyga briaunoje ir begalybéje) istirtos atvirosios planarinés ir neplanarinés plysinés linijos su n-Si padéklais, kai juostiniai
laidininkai buvo i8déstyti tame paciame padéklo pavirSiuje ir kai jie buvo isdéstyti priesinguose padéklo pavirSiuose. Algoritmas tinka,
kai atviryjy plySiniy linijy padéklo plotis ir juostiniy laidininky storiai bei plo¢iai yra baigtiniai.

Apskaic¢iuotos pagrindinés ir aukstesniyjy mody sklidimo linijomis konstanty priklausomybés nuo daznio, kai skyrési plySio plotis,
juostiniy laidininky plotis, ju i8déstymas padéklo pavirSiuose bei padéklo storis. Nustatyta, kad mody, sklindanciy plySine linija, skaiciy
galima keisti keiCiant plySinés linijos padéklo, plySio ir juostiniy laidininky plocius bei juostiniy laidininky iSdéstyma padéklo
pavir$iuose. 1. 8, bibl. 10 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

L. Nickelson, M. TamoS$iiiniené, S. ASmontas, S. TamoSiiinas. Ivestigation of Open Slot Lines with Semiconductor Substrates
//Electronics and Electrical Engineering.— Kaunas: Technologija, 2004.—No. 7(56) P.25 — 28.

In this paper we analyzed the open slot lines with #-Si substrates. The slot lines we ivestigated electrodynamically rigorously by
method of singular integral equations. The algorithm enables one to take into account real sizes of slot lines. Dependences of the
propagation constant on the frequency for different slot lines were determined. We analized how the substrate thickness and width, the
slot width, the strip conductor width and its placement on the substrate surface affected the number of modes propagating in the slot line
and what the geometric parameters of the line should be to ensure propagating of only one mode (this is important in practice). Ill. 8,
bibl. 10 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).

JI. Hukeabcon, M. Tamomionene, C. Ammonrtac, C.Tamomronac. HccienoBanume OTKPBITHIX IHeJEBbIX JIMHHUHA Ha
MOJIYNPOBOHHKOBBIX NMOJI0KKAX // DJIEKTPOHHKA U deKkTpoTexnuka. — Kaynac: Texnosorus, 2004. — No 7(56). P. 25 - 28.

B nanHOW paboTe METOAOM CHHIYJSIPHBIX HMHTETPAIbHBIX ypaBHEHWH wucchenoBaHbl mieneBble Juuud (IIJI) Ha
MOJTYTIPOBOJHUKOBBIX 7-Si MOUIOKKaX. DJIEKTPOAMHAMUYECKAs 3ajada Julsl pacuyeTa XapaKTepUCTHUK IIEIEBBbIX JIMHHH pelleHa B
CTPOTOil DIEKTPOAMHAMHYECKOH TocTaHoBKe. OIpeneneHbl JUCIEPCHOHHBIE 3aBHCUMOCTH JIMHUM C IOJIOCKOBBIMU IPOBOAHUKAMHU
pasnoii mupuHsl. MccnenoBansl 111JI, y KOTOPBIX MONOCKOBBIE MPOBOJHUKH HEOAMHAKOBOW IIUPUHBI PACTIONOKEHBI HA OJHOW M Ha
MPOTHBOMOJIOXKHBIX MMOBEPXHOCTSIX IMOMJIOKKH CHUMMETPUYHO M aCHMMETPHYHO IO OTHOLICHHIO K ee KpasM. I[IpoaHanu3npoBaHbI
3aBUCUMOCTH XapakTepucTHK LI[JI oT mMpHHBI el MEXIy MOJ0CKaMHU, IIHPUHBI TOJOCKOBBIX MPOBOJIHUKOB, HX MECTa HAXOXKICHHS
Ha OJTHOW M Ha MPOTHUBOIOJIOKHBIX TIOBEPXHOCTSX MOUIOKKH U TOJILIMHBI MOI0KKH. ONpeaesieHsl pa3mMepsl esH, npu kotopsix HIJI
CTaHOBUTCSI OTHOMOI0BOM. V1. 8, 6161. 10 (Ha JIMTOBCKOM s13bIKE; pedepaThl Ha JINTOBCKOM, PYCCKOM M aHTJIMHCKOM S13.).
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