17. Trakasti vodi

Ceprav kovinski trak ni najprimernejsa oblika vodnika s stalisca
elektromagnetnega polja in pripadajoCih pojavov, so trakasti vodniki zelo
priljubljeni zaradi preproste izdelave. Ploscato Zico je laZje navijati od Zice
okroglega prereza. PloSCate vodnike lahko preprosto izdelamo iz ploCevine.
Postopki fotolitografije narekujejo elektricne povezave v monolitnih
integriranih vezjih prav tako v obliki trakov.

Dale¢ najpogostejSa oblika trakastih vodnikov v elektroniki in
telekomunikacijah so tiskana vezja najrazlicnejsih izvedb: preprosta
enostranska, zahtevnejsa dvostranska in najzahtevnejSa vecslojna tiskana
vezja. Na istem tiskanem vezju lahko uporabljamo vec razli¢nih oblik trakastih
vodov oziroma valovodov. Nabor niti zdaleC ni omejen na nekaj
najpogostejsih zvrsti, ki so prikazane na spodniji sliki:
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Trakasti vodi

Kjer je na istem tiskanem vezju prisotnih vec razli¢nih signalov na
pripadajocih vodih in so medsebojni sklopi (presluhi) nezazeljeni, se



najpogosteje uporabljajo mikrotrakasti vodi. Mikrotrakasti vod (anglesko:
microstrip line) zahteva dvostransko ali vecslojno tiskano vezje. Ena stran
dvostranskega vezja oziroma en sloj vecCslojnega vezja ni jedkan in deluje kot
skupna referencna ravnina (masa, ground ali GND) za vsa prisotna vezja.
Signalni vodniki na drugi strani dvostranskega vezja zakljucujejo vecino
svojega elektromagnetnega polja na opisano referencno ravnino.

Mikrotrakasti vod je popolnoma opisan s Stirimi podatki: debelino
podlage h , njeno relativno dielektri¢nostjo €,=1 , Sirino vodnika w in
debelino vodnika t . Debelina podlage se giblje med h=1.6mm pri
preprostih dvostranskih tiskanih vezjih vse do manj kot h<0.1mm v
vecslojnih vezjih. Relativna dielektricnost vitroplasta se giblje okoli €,~4.4
in je frekvencno odvisna, dielektricnost teflonskih laminatov pa okoli

€,~2.3 . Elektromagnetno polje mikrotrakastega voda sicer sega tudi v
prazen polprostor (zrak) nad tiskanim vezjem, kjer velia €=€o in W=, |

Debelina vodnika t ustreza debelini bakrene folije, ki je prilepljena na
laminat. Debelina t=35um ustreza eniundi (10z=28.35g) bakra na
kvadraten ¢evelj (1ft=0.3048m) , debelina t=17.5um pa pol unée
bakra na kvadraten Cevelj. Nacrtovalec ima najvecjo svobodo pri Sirini
vodnika w , s pomocjo katere izbira zeljeno kapacitivnost, induktivnost in
karakteristicno impedanco mikrotrakastega voda.

Referencno ravnino mase mikrotrakastega voda privzamemo neskoncno
veliko. Prav tako privzamemo neskoncno veliko prazen polprostor nad
tiskanim vezjem. V resnici si neskoncnosti ne moremo privosciti. V vecini
primerov zadoSCa, da se ravnina mase in prazen prostor nad vezjem raztezata
navsaj s>3h trikratno debelino podlage.

Ko je razdalja med sosednjima mikrotrakastima vodoma s<3h
manjSa od trikratne debeline podlage, presluh med vodoma ni vec
zanemarljiv. Dva sklopljena voda opisujeta sodi in lihi rod valovanja. Sodi rod
(sofazni rod, anglesko: even mode) valovanja vzbudimo tako, da izvor
priklju¢imo sofazno (vzporedno) na oba mikrotrakasta voda.

Lihi rod (protifazni rod, angleSko: odd mode) valovanja vzbudimo tako,
da izvor priklju¢imo protifazno (zaporedno) na oba mikrotrakasta voda.
Ravnina mase GND na drugi strani tiskanega vezja ni nujno potrebna za lihi
rod. Brez ravnine mase lihi rod predstavlja preprost simetricen dvovod na
tiskanem vezju. Slednjega pogosto uporabljajo hitra logi¢na vezja pri
frekvenci ure (takta) nad f>1GHz .



Komplementarni zgled mikrotrakastega voda je rezasti vod (anglesko:
slotline), kjer pustimo natancno tiste ploskve bakra, ki smo jih pri jedkanju
mikrotrakastega voda odstranili. Rezasti vod sestavljata dve neskoncni
polravnini, ki ju loCuje reza Sirine  w . Vir priklju¢imo med obe polravnini. V
praksi morata biti obe polravnini veliki v primerjavi z valovno dolZino, zato se
rezasti vod najpogosteje uporablja v antenah.

Dva sklopljena rezasta voda na razdalji s dajeta koplanarni vod
(anglesko: coplanar waveguide ali CPW). V koplanarnem vodu obicajno
vzbujamo le sodi rod tako, da po srednjem vodniku peljemo signal, obe
neskoncni polravnini pa delujeta kot masa GND. Koplanarni vod lahko
izdelamo na enostranskem tiskanem vezju. Koplanarni vod uporabljamo v
monolitnih integriranih vezjih za zelo visoke frekvence tudi nad

f>100GHz , kjer bi imele drugacne vrste trakastih vodov neprimerno

karakteristicno impedanco Zyx oziroma prevelike izgube.

Koplanarni vod ima lahko tudi dodatno ravnino mase GND na drugi
strani tiskanega vezja (anglesko: coplanar waveguide with ground ali
grounded coplanar waveguide). Koplanarni vod z dodatno ravnino mase je
pravzaprav krizanec med navadnim koplanarnim vodom in mikrotrakastim
vodom. Ce dobro poveZzemo obe polravnini in spodnjo ravnino mase s
Stevilnimi metaliziranimi "via" luknjami na tiskanem vezju, ima koplanarni vod
z dodatno ravnino mase zelo majhen presluh do sosednjih vodov.

éeprav vsi opisani vodi uporabljajo trakaste vodnike, izraz trakasti vod
(anglesko: stripline) v ozjem pomenu besede opisuje vode v vecslojnih
tiskanih vezjih, kjer je elektromagnetno polje omejeno med dve ravnini mase.
Dielektrik € med obema ravninama mase je homogen in vsebuje enega ali
vecC trakastih signalnih vodnikov v enem ali veC slojih med obema ravninama
mase. Prednosti trakastega "sendvi¢a" so elektromagnetno zaklju¢ena naloga
brez zunanjega polja, homogen dielektrik €- omogoca prave TEM rodove
valovanja, vodniki v veC slojih eden nad drugim pa poljubno velik
elektromagnetni sklop.

Katerikoli trakasti vod je zelo zahtevna elektromagnetna racunska
naloga. Trakasta geometrija zahteva konformno preslikavo v drugacen
koordinatni sistem, kjer lahko sploh iS¢emo resitev naloge. Prisotnost dveh
razlicnih dielektrikov, podlaga €,>1 in prazen prostor (zrak) €~ ,
zahteva vzdolzni komponenti elektricnega in magnetnega polja, kar
onemogoca pravi TEM rod, onemogoca strogo definicijo elektriCne napetosti

U in karakteristicne impedance Zg .V nadaljevanju si bomo natancneje
ogledali vse opisane pojave v mikrotrakastem vodu, ki se od vseh trakastih



vodov danes najpogosteje uporablja.

Staticni kapacitivnost in induktivnost mikrotrakastega voda je analitsko
izraCunal Sele Harold Alden Wheeler najprej za mikrotrakasti vod v zraku
oziroma homogenem dielektriku (1964) in leto kasneje Se za mikrotrakasti
vod na poljubni podlagi €,=1 , nad katero je prazen prostor (zrak) €~ %o
oziroma drugacen dielektrik. Iz statiCnih kapacitivnosti in induktivnosti se da
preprosto izracunati TEM priblizek karakteristicne impedance Zyg , ki je
povsem uporaben pri nizkih frekvencah, ko so precne izmere voda

h,w<<A majhne v primerjavi z valovno dolZino.

Wheeler je za komplicirane analitske reSitve mikrotrakastega voda
poiskal tudi preproste priblizne izraze zadovoljive natanc¢nosti za vse
inZenirske naloge. Priblizne izraze je najprej zapisal posebej za ozke trakove
(majhno razmerje w/h ) in posebej za Siroke trakove (veliko razmerje

w/lh ), kar se veCinoma uporablja Se danes. V svojem zadnjem clanku iz
leta 1977 je Wheeler predstavil en sam res dober priblizek, ki deluje v
celotnem uporabnem razponu 0.1<w/h<10 .

V svojem priblizku Wheeler najprej zamenja resnicni mikrotrakasti
signalni vodnik Sirine  w in debeline t z neskoncno tankim trakom
t'>0 nekoliko vecje Sirine w' :
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Z novim razmerjem w'/h in valovno impedanco praznega prostora
Z,=Vu,le,~120tQ se Wheelerjev priblizek Zx glasi:
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Kompliciran racunski izraz prikazuje graf za karakteristino impedanco
Zy kot funkcijo razmerja w'/h in dielektri¢nosti podlage €r :



u/m
oL gL=3 S v ¢ 2 ! €0 0 €0 20 I'0

=3l IS v PETTT DT SR i ' 7o
N OlLvY @33dS= 3A- /) =v7/%7

[ — |

Iy d ,..!_..,.. 1 LI4d LI @
=3 : J Y 7z (B

| k
fHin _
. ql (5]
i {ir T . I o) W4
' RANRY PO
: B ISE==s “
s P I :
N " - _ ~ O¢
| f o N —r
AW m - e 3 gt R
> - -t - = M +4 pas -
skl .Ju.r._ b i = [ e i S N SRR erime iy e Eer it IS v
LS SO gl T laniid RaRhs S 00e T I b Y 1hegy Syons nenm i —
T R R s 155 Mk 2 N . ov
sati - ThiTy 12ila. 2t = . 2eenithit-N I . N
H1+ uI. i Tl ; m%ﬁhﬁaﬁ =y ». sl v ‘F.Jﬁ;ﬁx -} Mu oils # N H&*F ml\_wV
o BN R = e el Ll 113
m O == N iy .lrr S & =i N R 5 STRER 5 e e d 1 =b = om
soaB T B A 12 B3R o g ey : LR JRE Hisy (o Lires =+ F|_w
= - + N P t — T 3 = — p—
s e SHn PN e B B D it b5 FET- 3 e e =
N TR T : ]
e fed Ly I gy w Mok =t 20C0 e o ot S
o 0 - B ——+ } 11
e e I e Kt SR == I :
A e e g T 1 -~ T e ! i : _
BT R * o T it : = =
i e Y =] sEEass : = = !
b T L R SS S~ SEEagmanrapiticn: : 91="3
[ R BUNRE BN = 55 NN H ¢ I O R 25 s g i .~ i i * - >~
fox 1 552 Hhens jads iga=: L s HYG L ~ ‘F}v = 004
T e n TN N T TR T
trt _y._Ji‘ |J. rh Iﬁ i = i N
1
| | .H_ I .;\r_ N|M|m 111 PV_N v/...f. ..!..I... .........r..l .....-......_._.............I. w|_w
) m __ﬁ_.._ Hl hY l..i.... Il..l.l. -
L LU I L
_ LIS hS . T
|| HabinyEstd
i I i N o N ol =
} e vy et
P e

/l
f
/
/
o
&

]
THItNS ! I
hErI .Mz_ 4 SR ' — = N”hw
L= |H w... ._. + Iﬁ.m a2 e RE e N A
T - T N |
e 1 N R (s instinisgisanidnins T N , ~ =3

[ T
il

KarakteristiCna impedanca mikrotrakastega voda (TEM priblizek Wheeler 1977)



V graf je Wheeler namenoma dodal tudi krivuljo Zx~377Q-h/w' , ki
opisuje karakteristicno impedanco mikrotrakastega voda v zraku, Ce stresanje
elektromagnetnega polja zanemarimo in upostevamo le preprosto polje tik
pod signalnim vodnikom. V resnici stresano elektri¢no polje povecuje
kapacitivnost mikrotrakastega voda, stresano magnetno polje pa znizuje
induktivnost mikrotrakastega voda. Primerjava s krivuljo Zyx,=Z «(e,=1)

pokaZze, da moramo upostevati celotno elektromagnetno polje vklju¢no s
stresanjem v vseh prakticnih primerih.

Elektromagnetno polje mikrotrakastega voda se nahaja vecinoma v
dielektriku podlage €,=1 , znaten del stresanega polje pa sega tudi v
prazen polprostor (zrak) €~ €0 nad poldago. Fazna hitrost valovanja v
mikrotrakastem vodu V;>c¢,/V€ je zato nekoliko visja od fazne hitrosti v
homogenem dielektriku podlage. Pojav opisuje navidezna dielektricna

' 2 .
konstanta €,'=(c,/v,)" mikrotrakastega voda.

Navidezno dielektricno konstanto 1<¢€,'<e€, doloca faktor g , ki

pove, kolikSen del polja je v podlagi. Za faktor q obstaja preprost, a dokaj
natancen priblizek:

Karakteristino impedanco Zx in navidezno relativno dielektricno
konstanto €. smemo racunati preko navedenih izrazov v primeru, ko so
vse precne izmere trakastega voda h,w,t<<A dosti manjSe od valovne
dolzine. V tem primeru je elektromagnetno polje zelo podobno staticnemu
polju, ki nima niti vzdolzne komponente elektricnega polja E,=0 niti
vzdolzne komponente magnetnega polja H,=0 .

V elektrostatiki in magnetostatiki segajo silnice elektromagnetnega polja
tudi v neskoncnost polprostora nad mikrotrakastim vodom. V elektrodinamiki
valovanje potuje pocasneje v podlagi €,=1 kot pa v praznem polprostoru

€~€; nad njo. Namesto v neskoncnost se silnice elektri¢nega in
magnetnega v praznem polprostoru zasukajo nazaj proti trakastemu vodniku,
kjer je upo€asnjeno valovanje hitreje menja in obrne fazo:
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Z visSanjem frekvence in krajSanjem valovne dolzine se zaCne manijSati
delez elektri¢nega polja v praznem polprostoru. Elektromagnetno polje sili v
pocasnejSo podlago z dielektricnostjo €.=1 , kar upocasnjuje valovanje. Z
viSanjem frekvence navidezna dielektriCnost mikrotrakastega voda narasca

€, ¢, proti dielektricnosti podlage.

Ukrivljanje silnic elektricnega in magnetnega polja v smeri potovanja
valovanja pomeni, da imata tako elektricno E,#0 kot magnetno polje
H,#0 mikrotrakastega voda od nic razli¢no vzdolzno komponento. Od ni¢
razlicna vzdolZzna komponenta magnetnega polja H,#0 pomeni, da
integracija E-ds daje razli¢en rezultat po razli¢nih poteh v isti izbrani
precni ravnini z=konst .

Ko valovanje ni TEM (precno elektro-magnetno), ne moremo definirati
napetosti U med signalnim vodnikom in ravnino mase mikrotrakastega
voda. Brez definicije napetosti U je nemogoce definirati karakteristi¢no
impedanco Zg . Strogo gledano karakteristicna impedanca Zx
mikrotrakastega voda obstaja samo za enosmerno w=0 . Isto definicijo

Z je smiselno uporabljati tudi pri nizkih frekvencah, ko so pre¢ne izmere



mikrotrakastega voda h,w,t<A/10 manjSe od desetine valovne dolzine v
podlagi 7»=7n(er2 1) in so vzdolzne komponente elektromagnetnega polja
zelo majhne.

V strokovni literaturi je pogosto navedena karakteristi¢na impedanca
Z, mikrotrakastega voda tudi pri visjih frekvencah, ko precne izmere
presezejo h,w,t=MA/10 . Po nekaterih izraunih karakteristicna impedanca
Zx mikrotrakastega voda s frekvenco narasca, po drugih izraCunih pa ista

veliCina s frekvenco upada? Pameten Clovek bo verjetno zakljucil, da nima
smisla racunati veliCin, ki fizikalno ne obstajajo niti jih ne znamo izmeriti...

Pri elektromagnetnem polju mikrotrakastega voda obstaja svetla izjema.
Ko je podlaga zrak ali pa je gornji polprostor zapolnjen z enako snovjo kot
podlaga, je dielektrik povsem homogen. V takSnem mikrotrakastem vodu je
osnovni rod vedno TEM ne glede na frekvenco.

Z visanjem frekvence lahko prav v vsakem prenosnem vodu vzbudimo
viSje rodove, ki obicajno niso TEM. V mikrotrakastem vodu se visji rodovi
pojavijo takrat, ko precne izmere h,w,t>A/2 presezejo polovico valovne
dolzine v podlagi A=XA(e,>1) . Z vetanjem pretnih izmer postane
nezanemarljivo tudi sevanje mikrotrakastega voda, ki se lahko obnasa kot
antena.

Trakasti vodi na tiskanem vezju imajo vecje izgube od drugih elektricnih
vodov primerljivega prereza. Poleg izgub zaradi upornosti vodnikov lahko
izgube dodaja tudi izolirna podlaga, ki ni izdelana iz najprimernejsega
dielektrika. Povrhu dielektrik znizuje karakteristicno impedanco voda Zx in
posredno poveCuje delez izgubljene modi v vodnikih. Trakasti vodniki niso
najprimernejsa oblika za elektromagnetno polje. Koncno, nacin pritrditve
trakastih vodnikov na podlago Se dodatno povecuje izgube.

Obicajen vitroplast je izdelan iz steklenih vlaken, ki so zlepljena v
laminat s pomocjo epoksidne smole. Glede na razmerje kolicin vlakna/smola
se relativna dielektri¢nost vitroplasta giblje v obmocju €,=4...5 . Tangens
izgubnega kota takSnega dielektrika je okoli tand=0.02 v Sirokem razponu
frekvenc. Visoke dielektricne izgube pomenijo tudi upadanje relativne
dielektri¢nosti s frekvenco.

Namenski mikrovalovni teflonski laminati so prav tako ojacani z vlakni.
Glede na razmerje vlakna/teflon se relativna dielektri¢nost podlage giblje v

obmodju €,=2.2...2.5 . Tangens izgubnega kota teflonskega dielektrika je



okoli tand=0.001 v podroc¢ju mikrovalov. Najsodobnejsi laminati skusajo
zdruziti oboje, majhne dielektri¢ne izgube teflona in mehansko trdnost
vitroplasta v istem izdelku.

Trakast vodnik naj bi bil na prvi pogled ugodnejsi od vodnika kroznega
prereza, ker je pri istem preseku obseg traku vecji, kar pomeni Sirsi sloj koze,
po kateri tece visokofrekvencni tok. Zal se pri visokih frekvencah tok ne izrine
samo na povrsino vodnika (kozni pojav) pac pa tudi proti robovom traku.
Pojav si je najlazje ogledati na osamljenem kovinskem traku Sirine 2f in
zanemarljive debeline v smeri osi  z :

Trak E,(u=0,v,z)=0 Valjno—elipti¢ne koordinate (u,v,z)

x=f coshucosv y=fsinhusinv z=z
h,=h,=f Vsinh’u+sin’v h,=1

Geometrija naloge 2-=-9-=0 A=1 A (u)
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Porazdelitev toka na osamljenem kovinskem traku

Kovinski trak najlazje opiSemo v valjno-elipti¢nih koordinatah
(u,v,z) , kjer gori&&nico elipse priredimo Sirini traku. Tangencialna
komponenta elektri¢ne poljske jakosti E ,=0 mora biti enaka nic kjerkoli na
povrsini traku. Elektromagnetno polje, ki ga poganja ploskovni tok K v
traku, izracunamo preko vektorskega potenciala A . Glede na geometrijo

naloge je slednji usmerjen v smer z in sme biti odvisen samo od
koordinate u .

Iz nastavka za vektorski potencial A izratunamo magnetno polje



H v okolici vodnika. Razlika magnetne poljske jakosti H tik nad in tik
pod vodnikom preko prestopnih pogojev doloca gostoto ploskovnega toka

K v vodniku. Celoten tok I v vodniku dobimo tako, da sestejemo
ploskovni tok K po celotni Sirini vodnika.

Resitev naloge pokaze, da tok ni enakomerno razporejen po Sirini traku.
Gostota ploskovnega toka K je najniZja sredi traku in naras¢a vse do
neskoncnosti proti robovom. Visoka gostota ploskovnega toka K tikob
robovih trakastega vodnika pomeni zelo velike izgube. Enakovreden pojav kot
za osamljen trakast vodnik upravi¢eno pri¢akujemo tudi za vse ostale primere
vodov z dvema ali vec trakastimi vodniki.

V laminatu za tiskana vezja mora biti kovinska folija dobro pritrjena na
izolirno podlago, da prenese toploto spajkanja in nato nosi vgrajene
elektronske gradnike. Na strani podlage je kovinska folija zato namenoma
hrapava, da pri stiskanju laminata smola prodre v luknjice in zagrabi za
izbolkline iz kovine. Ker je hrapavost vecja od vdorne globine mikrovalov v
kovino, hrapavost podaljSuje pot toka po kozi in znatno povecuje izgube v
kovinskih vodnikih na mikrovalovnih frekvencah.

Zunanja obdelava, srebrenje ali zlatenje kovinske folije na obeh straneh
tiskanega vezja prav ni€ ne pripomorejo k zmanjSanju izgub mikrotrakastega
voda. Elektromagnetno polje je najmocnejse v podlagi tik pod vodniki. Torej
je gostota ploskovnega toka K najvecja prav na hrapavih povrsinah, ki
konénemu uporabniku laminata niso dostopne.

Hrapavost bakrene folije je na obicajnem vitroplastu tako visoka, da se
izgube zaradi daljSe poti toka v vodnikih povecajo tudi za faktor petkrat.
Izgube v vodnikih so tedaj v istem velikostnem razredu kot dielektricne
izgube vitroplasta. Skupaj ima mikrotrakasti vod na vitroplastu za en
velikostni razred (desetkrat) viSje slabljenje od koaksialnega kabla
primerljivega prereza. Namenski mikrovalovni laminati uporabljajo manj
hrapav baker za nizje izgube a zal tudi slabSo mehansko trdnost.

Glavni namen tega zadnjega poglavija v knjigi je zdruziti vse pridobljeno
znanje elektrodinamike za reSevanje resnicnih nalog, ki daleC presegajo
dopustno zahtevnost Solskega zgleda. Dober inzenir se mora hitro odlociti, kaj
bo resil z analitsko izpeljavo, kaj s priblizki, kaj z racunalnisko simulacijo, kaj z
utemeljeno oceno in kaj bo izmeril v poskusih. Ni vse zlato, kar se sveti niti
kar je objavljeno v priznanih revijah in knjigah. Nazoren primer so razlicne in
nezdruZljive definicije karakteristicne impedance vodov, ki niso TEM!



Trakasti vodniki najrazlicnejSih izvedb so danes prisotni v vseh tiskanih
vezjih kot tudi znotraj monolitnih integriranih vezij. Prav ni¢ ne kaze, da bi se
v bodocnosti lahko izognili trakastim vodnikom v telekomunikacijski in drugi
elektroniki. Ucinkovita uporaba trakastih vodov zahteva najprej dobro

poznavanje osnovnih pojmov, kot so karakteristicna impedanca Zy , fazna
hitrost v, oziroma skupinska hitrost Vv, valovanja, slabljenje itd.

Nato moramo poznati Se posebnosti samih trakastih vodov z zahtevno
geometrijo, nehomogenim dielektrikom, vzdolZznimi komponentami polja,
viSjimi rodovi in sevanjem ne glede na to, Ce je slednje zazeljeno ali ne. Vse
skupaj izgleda strahotna tezava za ¢rnogledega racunalniskega inzenirja, ki bi
rad zviSal frekvenco ure (takta) svojih logi¢nih vezij. Mogoce je napaka v
Solanju, saj so racunalniskega inzenirja ucili samo o parazitnih
kapacitivnostih, parazitnih induktivnostih in Stevilnih drugih nezaZeljenih
nadlogah resnicnih vezij tega sveta.

Dober inZenir vidi nalogo drugace. Svojemu ¢rnogledemu sodelavcu bo
takoj razloZil, da je energija v kondenzatorijih ali drugacnih gradnikih nujno
potrebna za hranjenje informacije v kateremkoli racunalniku. Ni nujno, da
trakaste vode katerekoli izvedbe uporabljano samo kot prenosne vode. 1z
trakastih vodov razli¢nih izvedb se da na istem tiskanem vezju izdelati tudi
tuljave, kondenzatorje, transformatorje impedance, zakasnilne vode, delilnike
moci, frekvencna sita vseh moznih izvedb in povrhu Se antene! Edina
omejitev je domislija naCrtovalca, snovi pa je za skromen ucbenik
elektrodinamike dalec prevec...
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