Методи і засоби обробки НВЧ сигналів в радіотехнічних системах
2. Смужкові і мікросмужкові лінії передачі. Основні типи ліній

Смужковою лінією передачі називають таку лінію, в якій провідник стрічкового, круглого або квадратного перетинів розташований на деякій відстані від металевої площини (основи) або поміщений між двома металевими основами. Простір між провідником і основами може бути заповнений повітрям або діелектриком. Лінії з діелектричним заповненням, що виконуються друкарським способом, називаються друкарськими смужковими лініями.
Розрізняють два основні типів смужкових ліній:
– несиметричні (рис. 2.1);

– симетричні (рис. 2.2).
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Рис. 2.1. Несиметричні смужкові  лінії: а – з повітряним заповненням; б – з діелектричним заповненням

Несиметрична друкована смужкова лінія є пластиною діелектрика, на одній стороні якої нанесені провідники (провідні смужки) схеми, а на іншій – металізоване покриття, що створює площину, що проводить (заземлену). Така лінія являється простою в налаштуванні, виготовленні і експлуатації.

Недоліками несиметричної смужкової лінії є відсутність екранування і підвищені втрати (у порівнянні з симетричною лінією). Проте якщо діелектрична проникність підкладки лінії висока, то електричне поле концентрується в області між провідником і заземленою пластиною, а тому втрати на випромінювання невеликі. Ця обставина дозволяє успішно використовувати несиметричні лінії в інтегральних НВЧ схемах (їх називають мікросмужковими лініями передачі).
Скорочення габаритів в мікросмужкових інтегральних НВЧ схемах забезпечується за рахунок вибору діелектрика з високою відносною діелектричною проникністю (
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 – порядку 10).
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Рис. 2.2. Симетричні смужкові лінії: а – з повітряним заповненням,
 б – з діелектричним заповненням
У симетричній друковіаній смужковій лінії (рис. 2.2,б) центральний провідник поміщений між двома діелектричними пластинами з металізованими зовнішніми поверхнями. Такі лінії володіють хорошим екрануванням, проте вони складні у виготовленні і налаштуванні, вимагають дотримання механічної симетрії для забезпечення малих втрат на випромінювання. Центральний провідник симетричної смужкової лінії в зібраному вигляді абсолютно недоступний для регулювання, що створює певні незручності при налаштуванні схем. Високодобротні смужкові лінії (таблиця. 2.1) застосовуються у тому випадку, коли необхідно, щоб добротність ненавантаженої передавальної лінії була досить високою (порядку 2000). Високодобротна лінія передачі має об'єм, більший, ніж симетрична друкарська смужкова лінія, але менший, ніж коаксіальна лінія або хвилевід. Така лінія забезпечує хороше екранування і менш чутлива до технологічних змін діелектричної сталої і товщини підкладки. Вибір типу смужкової лінії повинен проводитися з врахуванням виконання ряду вимог: малі втрати, можливість серійного виробництва, простоти налаштування, малий об'єм і вага, стабільність параметрів, низька вартість.

У таблиці. 2.1 приводяться характеристики основних типів смужкових ліній, наголошуються їх основні переваги і недоліки.

Таблиця 2.1

	Тип смужкової лінії
	Переріз лінії
	Переваги
	Недоліки

	Несиметрична смужкова лінія з повітряним заповненням
	[image: image4.png]



	Невелика вага
	Відсутність екранування, великі втрати, потрібне кріплення

	Несиметрична друкарська смужкова лінія (з  малим  
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 підкладки)
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	Малі габарити, мала вага, низька вартість, не потрібне кріплення
	Великі втрати в несиметричної лінії, відсутність екранування

	Мікросмужкова лінія (з високим 
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	Симетрична смужкова лінія з повітряним заповненням
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	Малі втрати, мала вага
	Великі габарити, потрібне кріплення

	Симетрична смужкова лінія високої граничної потужності
	[image: image9.png]i





	Велика гранична потужність, Мвт
	Великі габарити, висока вартість, потрібне кріплення

	Симетрична друкована смужкова лінія
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	Малі габарити,  не потрібне кріплення
	Порівняно великі втрати, велика вага

	Високодобротна смужкова лінія
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	Малі втрати

	Потрібне кріплення, порівняно великі габарити


Мікросмужкові лінії передачі застосовуються в гібридних і монолітних інтегральних схемах (ІС) НВЧ діапазону. У гібридних ІС різні дискретні компоненти (транзистори, діоди і т. д.) поміщені у невеликому корпусі (або модулі) мікросмужкової конструкції. В монолітних ІС всі елементи схеми реалізуються усередині загальної напівпровідникової пластини і частково на її поверхні. Гібридні схеми в порівнянні з монолітними володіють: кращими електричними характеристиками, широкою смугою пропускання, малими шумами, високою добротністю і стабільністю. Монолітні схеми мають нижчу вартість, менші габарити і більшою мірою пристосовані для автоматизованого виробництва.

Робоча смуга частот. Довжини хвиль
 
Теоретичних обмежень для вживання смужкових ліній в області низьких частот не існує. У деяких пристроях смужкові лінії служать для передачі постійного струму (наприклад, в детекторних секціях). Практично, оскільки розміри смужкових резонансних елементів на дуже низьких частотах стають значними, рекомендується застосовувати смужкові лінії, на частотах вище 100 Мгц.


На високих частотах вживання смужкових систем обмежене вимогами високих допусків на виготовлення, а також наявністю втрат в лінії передачі. На хвилях коротше за 1 см габаритно-вагові переваги смужкових ліній в порівнянні з хвилеводами практично відсутні, тому в короткохвильовій частині міліметрового діапазону хвиль в основному використовують хвилеводні лінії передачі.


Діапазон частот мікросмужкових ліній значно ширше, ніж у стандартних прямокутних хвилеводів і становить 100-30000 МГц. При проектуванні інтегральних схем слід враховувати, що робоча частота мікросмужкової схеми повинна бути нижче критичної частоти 
[image: image12.wmf]f

c

 (частоти зрізу) поперечної електричної поверхневої хвилі найнижчого порядку, що визначається за формулою:
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де
h – товщина підкладки, мм.

Так, наприклад, для мікросмужкової лінії з керамічною підкладкою (
[image: image15.wmf]10
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) завтовшки
h = 0,5 мм критична частота 
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50 ГГц.

На високих частотах  
[image: image17.wmf]f

>14 ГГц (міліметровий діапазон хвиль) перевага віддається  ІС у монолітному виконанні, що має менші габарити і вартість в порівнянні з гібридним ІС. У більш довгохвильовому діапазоні використовуються гібридні схеми.

Довжина хвилі в симетричній смужковій лінії, що працює з коливаннями типу ТЕМ, рівна:
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де
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 – довжина хвилі у вільному просторі;


[image: image20.wmf]e

 – відносна діелектрична проникність матеріалу підкладки.

Довжина хвилі в несиметричній смужковій лінії визначається таким чином [2.2]:
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де
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 – коефіцієнт подовження хвилі;
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 – ефективна діелектрична проникність.

При  
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  маємо:
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а при 
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Величина 
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 залежить від відношення 
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 до 
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 і може бути визначена за графіком рис. 2.3, а.
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Рис. 2.3. Графік залежності коефіцієнта подовження хвилі (а) і ефективної діелектричної проникності (б) несиметричної друкарської полоскової лінії від W/h для різних 
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Ефективна діелектрична проникність обчислюється за формулою:
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де
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 – коефіцієнт заповнення діелектрика, що залежить від 
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, відносної діелектричної проникності 
[image: image36.wmf]e

 і геометричних контурів кордону між повітряним і діелектричним середовищем (рис. 2.3, б).

Надалі довжину хвилі в будь-якому типові смужкової лінії позначатимемо через 
[image: image37.wmf]L
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Гранична потужність. Потужність, при якій виникає високочастотний пробій смужкової лінії, називається граничною або розрядною потужністю. При роботі на високому рівні потужності смужкові системи не можуть конкурувати з хвилеводами. Найменшу граничну потужність мають несиметричні смужкові лінії, в яких із збільшенням передаваної потужності відбувається перегрів вузького провідника лінії і збільшення втрат потужності.
Для передачі дуже великих потужностей (мегаватний піковий рівень) використовується симетрична лінія високої граничної потужності (див. табл. 2.1). Ефект корони в такій лінії усувається за рахунок потовщення смужки (до 3 мм) і її закруглення на краях.
У мікросмужкових лініях передачі гібридних інтегральних схем гранична потужність при роботі в режимі безперервних коливань складає декілька десятків ватів, а при роботі в імпульсному режимі – одиниці кіловат. Ще нижчий рівень граничної потужності (одиниці ватів в безперервному режимі) мають напівпровідникові монолітні інтегральні схеми. Одним із способів підвищення рівня граничної потужності, що пропускається, є використання як підкладки в мікросмужковій лінії матеріалів з великою теплопровідністю (типа нітриду бору, окислу берилію). 

Інший спосіб полягає в тому, що прилади з великою тепловіддачею вмонтовуються на окремих керамічних пластинах, наприклад з берилієвої кераміки (з коефіцієнтом теплопровідності 
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, які включаються в мікросмужкову  ІС з підкладкою з високоглиноземистої кераміки  
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Загасання і добротність
Загальне загасання смужкової лінії рівне:
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де
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 – загасання, визначуване втратами в провіднику;
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 – загасання, обумовлене втратами в діелектрику;
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 – загасання унаслідок випромінювання.

У техніці НВЧ важливим параметром є загасання на одиницю довжини хвилі (дБ/
[image: image44.wmf]L

), оскільки при розрахунку фільтрів і направлених відгалужувачів необхідна довжина відрізків лінії передачі є функцією робочої частоти.
Несиметрична смужкова і мікросмужкова лінії
В несиметричній смужковій лінії загасання в провідниках дорівнює:
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де
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 – опір поверхневого шару на НВЧ в 
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;
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 – хвилевий опір смужкової  лінії.

Затухання в діелектрику становить:
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а загасання унаслідок випромінювання:
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де
Ро – потужність сигналу, що пропускається через лінію;

Рі – випромінювана потужність.

Для мікросмужкових ліній, що мають підкладку з високою відносною діелектричною проникністю, загасанням унаслідок випромінювання 
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 зазвичай нехтують, при цьому 
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, де затухання в діелектрику:
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або
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У мікросмужкових лініях, виконаних на діелектрику з малим загасанням (типу кераміки), основне джерело втрат обумовлене кінцевою провідністю металу. Струм в провідниках лінії концентрується в шарі, товщина якого рівна приблизно товщині скін-шару 
[image: image60.wmf]с
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 (на глибині скін-шару щільність струму на 1 Нn, тобто в 2,7 рази менше, ніж щільність струму на поверхні провідника). В більшості випадків досить, щоб товщина провідника і заземленої пластини складали 3-5 скін-шарів. У таблиці. 2.2 приведені значення товщини скін-шару плівок різних металів, поділені на квадратний корінь з частоти 
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 а також значення об’ємних провідностей 
[image: image62.wmf]s

. У мікросмужкових лініях передачі загасання, обумовлене втратами в провіднику (омічні втрати), визначається в децибелах таким чином: при  
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Таблиця 2.2

	Метал
	Аg
	Сu
	Аu
	Аl
	W
	Мо
	Р1
	Сr
	Та

	Об’ємна провідність 
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	6,17
	5,8
	4,1
	3,72
	1,78
	1,76
	0,94
	0,77
	0,64

	Нормована товщина скін-шару 
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, мкм
	2,03
	2,09
	2,49
	2,61
	3,76
	3,8
	5,2
	5,75
	6,26


На рис. 2.4 приведені залежності втрат мікросмужкової лінії від відношення 
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. У монолітних ІС загасання в напівпровідниковій підкладці істотне:
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звідки витікає, що чим менше питомий опір підкладки 
[image: image72.wmf]r
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 (в Ом
[image: image73.wmf]×

см), тим більше затухання. 

На рис. 2.5 показана залежність затухання (визначуваного, в основному, затуханням напівпровідникової підкладки) на одиницю довжини хвилі в мікросмужковій лінії від частоти для трьох значень питомого опору кремнію при товщині кремнієвої підкладки h = 250 мкм.

При розрахунку затухання і добротності часто користуються поняттям повного загасання лінії  
[image: image74.wmf]l
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 для резонансного чвертьхвильового відрізка лінії:
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Рис. 2.4. Графік залежності втрат мікросмужкової лінії від 
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Рис. 2.5. Частотна характеристика затухання на одиницю довжини хвилі в  мікросмужковій лінії з кремнієвою підкладкою різного питомого опору


Добротність чвертьхвильового резонатора на мікросмужковій лінії дорівнює: 

	
[image: image80.wmf]Q

Q

Q

Q

c

d

c

d

Q

+

=

×

,
	(2.15)
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 – добротність мікросмужкової лінії, що визначається втратами в провідниках;
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 – добротність мікросмужкової лінії, що визначається втратами в діелектрику. Добротність мікросмужкової лінії, що визначається втратами в напівпровідниковій підкладці, 
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Мікросмужкова лінія не дозволяє реалізувати схеми з високою добротністю; величина добротності такої лінії завтовшки 0,25–1,0 мм залежно від матеріалу підкладки, властивостей провідника і робочої частоти змінюється в межах від 20 до 400.
Симетрична смужкова лінія
Затухання в симетричній смужковій лінії дорівнює 
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Затухання в діелектрику 
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 знаходиться по формулі (2.6), а чисельне значення загасання в провіднику 
[image: image87.wmf]с
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 (наприклад, в мідному) можна визначити по кривих рис. 3.1 [2,4]. У симетричній друкарській смужковій лінії із-за можливого нещільного прилягання діелектричних пластин виникає повітряний зазор, який у свою чергу приводить до збільшення втрат в лінії. Для того, щоб виключити це явище, застосовують двосторонній друк. Рисунок схеми наноситься на внутрішні поверхні обох діелектричних плат, звернених один до одного еквіпотенціальними смужковими провідниками; при цьому поле в зазорі практично відсутнє.
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Рис. 3.1. Теоретичні криві затухання в симетричній смужковій лінії з діелектричним заповненням (смужка – мідна).


Вимоги до точного поєднання вказаних малюнків схеми можуть бути дещо знижені, якщо ширина смужок на одній з плат дещо менше, ніж на іншій. Добротність симетричної смужкової лінії  дорівнює:
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 – фазова стала.
Матеріал підкладок і провідників. Матеріал підкладок.
Від матеріалу підкладок полоськових і мікросмужковх ліній передачі залежать втрати і довжина хвилі в тракті. Діелектрик, використовуваний як підкладка, повинен мати малі втрати, однорідну діелектричну проникність 
[image: image92.wmf]e

. Характеристики деяких матеріалів, використовуваних в друкарських смужкових лініях передачі, приведені в таблиці. 3.1.
Для мікросмужних ліній передачі потрібний матеріал, що володіє високим 
[image: image93.wmf]e

 (порядка 10). малими втратами, постійністю 
[image: image94.wmf]e

 в широкому діапазоні частот і температур, високою мірою чистоти (тобто малою кількістю домішок), малою пористістю, високою теплопровідністю, низькою вартістю.
Таблиця 3.1
	Назва діелектрику
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	Робочий інтервал температур, °С

	Сополімер САМ
	2,6
	4,5
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	–60– +80

	ПТ-3
	2,84
	(7–9) 
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	–60– +85

	ПТ-5
	5
	(7,5–9)
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	ПТ-7
	7
	9
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	–60– +85

	ПТ-10
	10
	12
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	–60– +85

	ПТ-16
	16
	
	–60– +90

	Фторопласт-4
	2,0–2, 1
	2,5
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	–60–+250

	Склотекстоліт СКМ-1
	4, 16–4,83
	(3-6)
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	–60– +200

	Поліетилен високого тиску
	2,3
	3
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У мікросмужних лініях, використовуваних в гібридних ІС, знаходять вживання такі матеріали, як кераміка, сапфір, ситал (таблиця 3.1). Основою кераміки є окисел алюмінію 
[image: image107.wmf].
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Високоглиноземиста кераміка є порівняно недорогим матеріалом, має низькі втрати, високу діелектричну проникність, малі температурні зміни електричних параметрів. Сапфір добре обробляється до 14 класу чистоти, у зв'язку з чим його застосування забезпечує хороші електричні характеристики НВЧ приладів.
Меншу діелектричну проникність мають такі матеріали, як окисел берилія, кварц (див. таблиці. 3.2), що обмежує їх вживання в ІС. Крім того, підкладки з кварцу і глазурованого окислу берилія володіють гіршою адгезією (зчепленням з провідним шаром) і меншою стійкістю до теплового удару. Берилієву кераміку, що володіє високою теплопровідністю, застосовують в тих випадках, коли необхідно забезпечити хороший тепловідвід (наприклад, в ІС з використанням генераторів Ганна). Кварц, що має високу стабільність діелектричної проникності, використовується у високодобротних пристроях (наприклад, фільтрах).

Таблиця 3.2
	Матеріал підложки
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	Теплопроводність 
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	Сапфір
	9,9
	1
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	0,06

	Полікор 99,8% А1203
	9,8
	1
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	0,06–0,09

	Сапфірит 98% А1203
	9,3-9,6
	1
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	0.05–0,06

	ГМ 99,6% А1203
	9,8
	1
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	0,04–0.С6

	22ХС 94,4% А1203
	9,5
	5
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	0,032

	А-995 99,8% А1203
	9,8
	1
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	Мікроліт 99,4% А12О3
	9,8
	4
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	0,042

	Брокерит-9 97% ВеО
	6,8
	6
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	0,4

	Кварц
	3,78
	1
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	–

	Ситал КП-10
	10
	5
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	0,007

	Ситал КП-15
	15
	5
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	0,007

	Кремній
	11,7
	0,015
	0,37

	Арсенід галію
	13,3
	–
	0,1

	Ферити
	9–14
	0,01–0,001
	–


У монолітних ІС як напівпровідникова підложка використовується кремній, арсенід галію, таких, що є напівізолюючими матеріалами, на які облягають епітаксіальний шар напівпровідникового матеріалу для активних елементів, а пасивні елементи створюють методом тонкоплівкової технології. На поверхні кремнію за допомогою окислення можна отримувати двоокис кремнію 
[image: image125.wmf]2

SiO

, яка використовується для створення захисних масок при методі фотолітографії виготовлення ІС.

Діелектрична проникність кремнію (
[image: image126.wmf]e

 = 11,7) не залежить від частоти аж до оптичного діапазону хвиль і не змінюється в широкому інтервалі температур. Перевагою кремнію є його висока теплопровідність, що дозволяє працювати з високими рівнями  потужностей. Слід зауважити, що кремній є напівізолятором, що має значні втрати, і, отже, добротність мікросмужкових ліній на кремнії нижча, ніж на діелектриках.

Арсенід галію забезпечує необхідну електричну ізоляцію між компонентами і має малі втрати. Діелектрична проникність арсеніду галію (
[image: image127.wmf]e

=13,3±0,4) постійна в діапазоні від 4 до 40 ГГц.

Окрім вказаних вище матеріалів, в монолітних ІС застосовуються комбіновані матеріали, що поєднують в собі властивості ідеального діелектрика і напівпровідника, такі, як кремній на сапфірі, кремній на ситалі. При цьому діелектрик служить, в основному, для реалізації мікросмужкових ліній НВЧ. При проектуванні мікросмужкових систем, що містять феритові пристрої (переналаштовувальні фільтри, обмежувачі, фазообертачі, циркулятори, вентилі), як матеріал підкладки можуть бути використані феритові пластини. Пристрої на феритових підкладках в деяких випадках можуть працювати без зовнішнього магніту.

Матеріал провідників. Матеріал провідників смужкових і мікросмужкових ліній передачі повинен мати високу електропровідність, малу величину температурного коефіцієнта опору, хорошу адгезію до підкладки, хорошу розчинність в хімічному травильнику, легко осідати при вакуумному напиленні або нанесенні гальванічним методом. У таблиці. 3.2 приведені характеристики матеріалів, використовуваних як центральний провідник і заземлені пластини смужкових ліній.

Вказані матеріали наносяться на підкладку методами «тонкоплівкової» або «товстоплівкової» технології. Слід відмітити що ці поняття не відносяться до дійсної товщини нанесеної плівки, а характеризують спосіб її нанесення. Тонкоплівковою називають схему, отриману вакуумним напиленням чистого металу і сплавів. При виготовленні ІС методом тонкоплівкової технології для здобуття необхідної адгезії з підкладкою використовуються тонкі плівки хрому, ванадію або титану завтовшки 100-200 А, на яких потім напилюються плівки міді, срібла або золота.

При товстоплівковій технології суміші на основі золота і срібла вжігаются в керамічну підкладку при високій температурі. І в тому, і іншому випадку доведення товщини шаруючи провідника до необхідної величини виробляється гальванічним нарощуванням відповідного металу.
Контрольні тестові питання


1. Що називають смужковою лінією передачі?


2. Які є типии смужкових ліній?


3. В якому діапазоні хвиль використовують мікросмужкомі лінії?


4. Як залежить критична частота поперечної електричної поверхневої хвилі найнижчого порядку від товщини підкладки?


5. Що таке ТЕМ хвиля?


6. Як визначається довжина хвилі в симетричній смужковій лінії, що працює з коливаннями типу ТЕМ?


7. Як співвідноситься довжина хвилі в симетричній та не симетричній смужковій лінії?


8. Що таке гранична потужність смужкової лінії?


9. Які складові загального загасання смужкової лінії?


10. Що таке скін-шар провідника?
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