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Актуальність тем а. Сучасний розвитої систем зв'язку та оброб­
ки інформації грунтується на останніх досягненнях в розробленні та 
удосконаленні елементної бали радіоелектронної апаратури 'РЕА) НВЧ 
діапаоону. Жорсткі вимоги, які пред’являються до РБА і пов'язані а 
необхідністю підвищення швидкості передачі та обробки інформації, а 
також вниження габаритів та маси РЕА, приводять до широкого впро­
вадження у промисловість мікроелектронннх пристроїв НВЧ, що базу­
ються на використанні планарних інтегральних схем (ІС) в багатоша­
ровому виконанні -  монолітних або об’ємних інтегральних схем НВЧ 
(ОІС НВЧ) [1]. Перехід до інтегральної технології має передумовою 
автоматизацію всього процесу рооробки компонентів та пристроїв 
РЕА, що пов’ло&но передусім о розвитком систем автоматноованого 
проектування (СлПР). В свою чергу, побудова сучасних САПР ОІС 
НВЧ грунтується на створенні ефективного математичного апарату, 
що дооаодяе о достатньою точністю моделювати процеси рооповсюд- 
ження хвиль в баоовнх елементах інтегральних схем [2].

Сучасні тенденції в роовитку інтегральної техгології приводять 
до того, що багата а математичних моделей, які використовують­
ся в САПР ОІС, стакть далі некоректними. Так, в зв'язку о 
освоєнням діапазону більш високих частот, квазі-ТЕМ наближення 
не може застосовуватися для адекватного моделюванні хвиле веду­
чих структур. Звідси випливає необхідність використання строгих 
повнохвильових підходів, коректних в усьому частотному діапазоні, 
що використовується н сучасних мікроелектронннх пристроях НВЧ. 
Збільшення щільності упаковки схемних компонентів не дозволяє 
нехтувати товщиною смужковнх провідників, яка істотно впливає на 
характеристики ов’яоаних по електромагнітному полю елементів схем. 
Традиційні для інтегральних схем мікросмужкові, щілинні та копла- 
нарні лінії передачі все частіше перестають оадовільняти вимогам ро­
зробників елементної бази ОІС НВЧ. У той же час, удосконален­
ня технології виробництва інтегральних схем забезпечує можливість 
створення нових типів хвндепедучих структур та пристроїв НВЧ на 
їх основі. Пошук <ювих конструкційних вирішень для лівій передачі, 
що приводить до ускладненні топології останніх, обумовлює інтерес 
до рооробки узагальнених підходів, яві дозволяють проводити аналіз 
широкого класу багатошарових та багатопровідникових хвиле ведучих 
структур. Узагальненість стає на ц< ї  час одною з основних вимог, цю



пред’являються цо методів моделювання ОІС НВЧ поруч о точністю 
та чисельною ефективністю.

Серед повнохвильових методів, що були моціфікокані для & :аліоу ба­
гатошарових та багатопровідникових пленарних ліній передачі, мож­
на виділити дісьретіоаційні методи [3], які дооьо ллють рооглядати 
хвипеведучі струхтури довільного поперечного перерізу. У той же 
час, для даних методів характерна погана обіжність, великий ро­
змір характеристичної матриці і, отже, велихі витрати комп’ютерного 
часу. Спектральний підхід [4| та метод сінгулярних інтегральних 
рівнянь [5], що роогдядаються оарао як найбільш ефективні аасо- 
би аналіоу планарних ліній передачі, дають можливість вихористо 
вувати при роов’яоуванні оадлч на власні хвилі характеристичні ма­
триці відносно невеликого порядку, проте, застосовність даних ме­
тодів обмежена тільки хвилевецучими структур? чи о нескінченно тон­
кими смужковими провідниками. На відміну від цих підходів, метод 
часткових областей (МЧО) [в| дооволяє враховувати скінченну тов­
щину смужхових провідників. Відомо, що оастосування МЧО приво­
дить до одержання нескінченних систем лінійних алгебраїчних рівнянь 
(CJIAP), при роов’яоуванні котр тх методом оршання може виникнути 
явище “відносної” обіжкості або відсутності обіжності наближених ро- 
ов’яохів. За умовою вибору визначеного співвіді. ішення між порядком 
оріоанля нескінченної СЛАР Та кількістю членів в рядах, що склада­
ють її елементи, можна дістг/іи похоординатну обіжність роов’яохів. 
Проте, математичному обгрунтуванню оастосовяості наближений ме­
тодів перешкоджає те, що одобуті СЛАР мають матричні оператори 
тилу огортіи, властивості яххх не дооі )ллють скористатися оагадь- 
ною теорією сператорних рівнянь при доведенні хорехтності проце­
дури оріоаиня [7J. Використачня як баоисних функцій проеіційного 
процесу лолиномів Чебишева о врахуванням особливості поведініі по­
ля поблиоу ребер нескінченно тонких смужкоьих провідників робить 
можливим поліпшення обіжності МЧО [8]. Однак, при цьому в алго­
ритм втягуються спеціальні фуніції, такі як фуніції Бесселя, що дещо 
инижує чисельну ефехтивністі методу.

Рооробоений на кафедрі фіпнки НВЧ ДДУ метод часткових леретин- 
них областей (МЧПО) [9] мас всі переваги МЧО та бетпосередньо при­
водить до одержання СЛАР другого роду о цілком неперервним опера­
тором, що дооволяє обгрунтувати оастосування наближених методів 
при онаходженні чисельних роов’яоіів. Проте, цей метод не було ро-
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овпнуто для аналіоу багатошарових пленарних гчилеведучих структур 
о провідниками скінченної товщини, у о в’жну о чим не було можливім 
його оастосування як ефективного оасобу моделювання ліній передачі 
для ОІС НВЧ.

1Ъким чином, актуальність теми дисертації обумовлена, о одного 
боку, практичною потребою в рооробяенні математично обгрунтова­
них підходів до повнохвильового аналіоу багатошарових ліній передачі 
о провідниками скінченної товщини та необхідністю рсювитку методу 
частювих перетинних областей для розв'язування нового обширного 
класу задач прикладної електродинаміки. З другого боку, в умовах три­
ваючого роовинення та удосконалювання елементної баои ОІС НВЧ ак­
туальною є оадача рооробки нових перспективних хвияеведучих струк­
тур і дослідження їх властивостей та характеристик на основі вико­
ристання роовинутнх методів моделювання процесів рооповсюдження 
хвиль.

Виходячи о цього, в роботі воято оа мету:
-  рооробка строгого підходу до повнахвильового аналіоу пла- 
нарннх хвялеведучих структур, який враховує багатошарове ма- 
гнітодіелектричие заповнення та скінченну товщину ^в’язаних по елек­
тромагнітному полю провідників;
-  створення на основі комбінації рооробленого підходу та методу ча­
сткових перетинних областей ефективних обчислювальних алгоритмів 
розв'язування задач на власні хвилі для ліній передачі, які є перспек­
тивними у використанні їх в ОІС НВЧ;
-  проведення кількісного та якісного аналіоу процесів рооповсюдження 
електромагнітних хвиль в лініях передачі, що розглядаються.

Наукова новиоиа роботи. В роботі подало підхід до повнохвильо- 
вого аналіоу екранованих багатошарових та багатопровідниковах пле­
нарних хвияеведучих структур о провідниками скінченної тоншими, ге­
ометрія яких дооволяє розбити складну область визначення електро­
магнітного поля на прямокутні багатошарові (та однорідні, часткові 
області. Запропонований підхід вперше використовує формулювання 
крайових задач в багатошарових часткових областях для повного елек­
тричного вектора гібридного поля та діадної функції Гріна електрич­
ного типу. ; s

Для n-шарової часткової області, яка є в даному методі ключовою 
структурою, ьлерше одержані інтегральні зображенні вектора свес- 
тричного поля в шарах через його значення на відкритих ділянках м<їжі
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області. Інтегральні соображения враховують а і довільну іільїість 
шарів в аналізованих хвилеведучих струїтурах, таж і довільну іільїість 
смужкових провідників сіінченної товщини в южному шарі

Для ключової n-шарової структури вперше одержано розв’язої 
крайової оадачи для діадної фуніції Гріна електричного типу, яка е 
ядром інтегральних зображень.

Розроблений підхід в комбінації о технікою методу часткових пере­
тинних областей дооволяє моделювати процеси рооповсюдження хвиль 
в пленарних лініях передачі складних конфігурацій. На основі даного 
підходу одержані електродинамічні алгоритми та проведено чисельне 
дослідження двох хвилеведучих струїтур:
1. Вперше (запропонована та розв'язана оадача на власні хвилі 
для мікросмужкової лінії передачі о складною формою внутрішнього 
провідниха -  ребрової мііросмужювої лінії, смучшовий провідних якої 
має вертикальні ребра, що занурені у шар діелеітриха та слугують для 
концентрації енергії епеїтромагнітного поля робочої моди в підкладці.
2. Вперше проведено повнохвильовий аналіз зв'язаних мііросмужшзвнх 
ліній в додатковим “підтримуючим” шаром діелеітриха під нижнім 
смужховим провідником, яіі є іттр елективними у використанні в спря­
мованих відгалужуваних та фільтрах ОІС НВЧ.

О бгрунтованність т а  вірогідність результатів  робота 
забезпечується строгим, математично коректним методом, що 
використовує формулювання крайової оадачи для гібридного поля в 
повної електродинамічної постановці, наявністю чисельної збіжності 
результатів задач на власні хвилі та виконанням граничних переходів 
до добре вгачених ліній передачі. Здобуті результати допусхають ясну 
інтерпретацію і добре погоджуються о фізичною картиною розповсюд­
ження хвиль в струїтурах, що вивчаються. Для граничних переходів 
результат* чисельного аналіоу погоджуються о результатами відомих 
робіт.

П р а їїв ч я а  ц ін н ість  роботи. Результати дисертаційної робо­
ти можуть бути використані при моделюванні процесів рооповсюд­
ження хвиль в пленарних лініях передачі складних конфігурацій, в 
тому числі в багатошарових та багато провідникових хвияеведучих 
структурах о провіднихамя скінченної товщини. Розроблений підхід 
відзначається я і універсальністю, таї і математичною обгрунто­
ваністю і може служити засобом створення ефективних обчислюваль­
них алгоритмів строгого повнахвильового аналізу. Результати чнсель-
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ного досліджених роогшснутнх в роботі хвилеве^ учих структур дозво­
ляють пробити ви снові и о можливості оастосування останніх аі баоо- 
вих елементів ОІС НВЧ і можуть бути ції&ві о практичної точки оору 
дні розробників РЕА НВЧ діапаоону.

Основні положення дисертації, що виносяться нь оахнст.
1. Роороблено строгий підхід до повнохвильового аналізу багато­

шарових та багатопровіднаговах паанарних ліній передачі. Я і ілж> 
чова струїтура розглянута уоагальнена п-шарова прямоіутна об­
дасть, що одержується в результаті рпобиття ліній передачі сіла- 
дних юнфігурацій на прості підобласті, для яких можна знайти ро- 
ов’язів хвильового рівняння методом поділення оміннах. Вяіорксто- 
вуючи формулювання ірайовнх задач відносно повного елеітричного 
веїтора гібридного поля та діадної фуніції І’ріна елеітричного типу, 
для ілючової струїтури одержані:

1.1. Інтегральні зображеная, яіі визначають веїтор елеітричного 
поля в шарах через значення поля на апертурах поверхні, що оточує 
узагальнену область.

1.2. Роов’язої крайової задача для діадної фуніції Гріна едеітрич- 
ного типу (матраці ввмірністю 3 х 3), для юмлонен via яіої одержані 
прості фуніціональні залежності від координат точеі спостереження 
та джерел з коефіцієнтами, що вираховуються на ЕОМ за допомогою 
розробленої підпрограма.

2. На основі ваіорвстання представленого підходу в рамках мето­
ду часткових перетинних областей проведено повнохвильовий аналіз 
таких хвилевецучах структур:

2.1. Ребрової мііросмужхової лінії передачі, для яюї:
а) побудовано елеітроданамічні алгоритми і сіладено иаіет при­

кладних програм для визначення постійних рооповсюдження та ком­
понентів елеітричного вектора;

б) проведено чисельне дослідження впливу ребер смужювого 
провідника на поведініу постійних рооповсюдження основної іа  вищих 
типів хвиль, а також на cT p y iT y p v  елеітричного поля основної хвилі в 
поперечному перерізі лінії передачі, що виявило таїі результата:

-  на основі вивчення поведінкі постійної рооповсюдження .осно­
вної моди поіазано, що занурення ребер смужювого провідііиіа. у 
діелектричну підкладку спричиняє зменшення дисперсії постійної ро­
оповсюдження основної моди та “втягнених” силових ліній поля осно­
вної хвилі у підкладку;

—  s  —
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-  досліджено пплив ребер на поведініу постійних рооповсюдження 
мод вищих тилів і, таї им чином, вионачено робочий діалапон частот 
даної лінії передачі;

-  ири вивченні структури елеітричното поля в лінії виявлено оначне 
підвищення концентрації поля основної хвилі в діелектричній підкладці 
під ребрами смужкового провідника при обільшенні висоти останніх.

2.2. Мікросмужкових ліній о лицевим ов’яоком, для яких:
а) побудовано електродинамічний алгоритм та складено пакет при­

кладних програм для вионачення постійних рооповсюдження;
б) проведено чисельне дослідження поведінкі постійних рооповсюд­

ження основних та вищих тилів хвиль при ріпних геометричних і ма­
теріальних параметрах структури, що виявило такі результати:

-  при вивченні впливу діелектричної пронікністі “підтримуючого” 
шару на постійні рооповсюдження ж- та с-мод виявлена можливість 
вирівнювання значень постійних рооповсюдження робочих мод;

-  проведена оцінка робочого двохмодового діапаоону лінії передачі. 
Виявлено явище воаемодії мод вищих типів та робочих мод.

Апробацій р о б о та . Результати роботи доповідались на:
-  Всесоюоній конференції “Математическое моделирование я САПР 
радиоэлектронных систем СВЧ па ОИС" (Суодаль, 1989 г.);
-  Всесоюоній конференції “Перспективы раови ия антенно-фидерной 
технологии и ее элементной баоы* (Суодаль, 1992 г.);
-  Всесоюоній конференції “СВЧ-теэсннка ■ спутниковый прием” (Се­
вастополь, 1993 г.);
-  24th General Assembly of URSI (Kyoto, Japan, 1993 );
-  15th International Sympoeium at URSI r a Electromagnetic Theory (St.- 
Petersburg, 1996 ).

Публікації. За матеріалами роботи опубліковано 11 друкованих 
праць, список яких наведено у  кінці реферату.

С труктура т а  обсаг р о б о та . Дисертаційна робота викладена 
на 185 сторінках, о л и х  основних теїст складає 144 сторінки. Робо­
та містить 34 малюнки на 22 сторінках, складається іо вступу, трьох 
ропділів, оажінчення, 146 посилань аа літературні джерела та додатків.

ЗМІСТ РОБОТИ

У  вступі обгрунтована актуальність роботи, подано огляд 
літератури о питань рооробкн методів а н ал ізу  пленарних хвилеведу- 
чих структур для ОІС НВЧ, сформульована мета дисертації, наукова
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новизна та практична цінність роботи, навед чі основні положення, 
що виносяться на захист, а також подано короткий вміст дисертації.

Перший ром діл присвячено розробленню узагальненого підходу до 
моделювання багатошарових та багатопровіднихових планарннх хви- 
леведучих структур. Застосування техніки М'ШО до аналіоу ліній пе­
редачі приводить до розбиття складної області визначення поля на 
прості часткові підобласті, для яких можна онайти розв’язки хвильо­
вого рівняння методом поділення змінних. Як ключова структура ро­
зглянута п шарова часткова область, яка може бути одержана після 
розбиття на перетинні підобласті деякої узагальненої багатошарової 
лінії передачі о довільною кількістю провідників скінченної товщини в 
кожному шарі. Використовується строге формулювання крайової зада­
чи для повного електричного вектора гібридного поля в шарах області, 
який задовільняє векторним хвильовим рівнянням

Vx Vx  £ •(* * )-* ? ! '( ') =  0, reV i, t =

крайовим умовам Діріхле на ідеально провідних ділянках межі області 
(поверхнях смужковнх провідників та екрану), умові неперервності для 
тангенціальних компонентів на межах поділу між шарами, умові на 
ребрі у формі належності розв’язків класу функцій Гельдера та умові 
випромінюваї ня на нескінченності для хвилеводів.

Відповідна крайова задача для ДІ&Дної функції Г^іна електричного 
типу є узагальненням на випадок багатошарової хвилеведучої струк­
тури формулювання крайової задачи для функції 1\>іна rteox ізотропних 
середовищ в різними пронікністями, що буяа запропонована а ро­
боті [10]. Діадна функція Г^іна ключової багатошарової області иа- 
довільняс рівнянням

V х Vx G** (r |r') -  k f  С*к (r |r ') =  6ik I  S ( r -  r '), r e  V;, r ' e  Vi;
i , * =

крайовим умовам для діадної функції Гріна першого роду на поверхні, 
що оточує область, змішаним умовам неперервності для функції Гріна 
третього роду на межах поділу між шарами та умові випромінювання 
на нескінченності для хвилеводів. „

Використання теореми Гріна в діадної формі дозволяє звести 
вихідні крайові задачи до набору інтегральних зображень шукано 
го електричного вектора в шарах через його значення на відкритих



ділянках (апертурах) межі області

# ( * ,» ,  7) =  -  ±  Е  £  / .  №  *
і= 1  г=1 #** '«*•

•(М , -І7 Іо )*  G“ (* 'У |х,у ,-7))Л '.

Компоненти діадної функції Гріна зображаються у вигляді ро- 
овинення у ряд оа повнокз системою власних фунжцій області з 
коефіцієнтами, яіими с невідомі функції кевключеної координати 
(“джерелообразне зображення” по термінології [11]):

« Й (*,У І* '.у '.-7 ) =  £  Р т ,(*^ "ч (* ') *Я и (» . іЛ -7 ),  P,q =  x,y,z.тт0
Розв’язування крайової задачи для діадної функції Гріна електрич­

ного тилу зведено до визначення одновнмірнах альтернувальних ча­
стин фуніції Гріна - y ) f які задовільняють змітаним умовам
неперервності третього роду на межах поділу між шарами. Для випад­
ку двсосшарової часткової області одержані вчрази для невідомих аль­
тернувальних функцій “джерелообраоного” зображення в замкненій 
формі. Для шуканих функцій n-шарової часткової області одержані 
аналітично прості вирази

*mp, f a .і/, -і) =  “ f t i *  COS COB « в  ІП * * ,* '+
+  ffmpi «in **m,¥« »  fc*, ✓ +  *in віп fc*

в коефіцієнтами о^1жи та які визначаються за допомо­
гою підпрограми дня ЕОМ. Вхідними параметрами підпрограми є 
значення товщин та пронікністеі діелектричних шарів. Розроблена 
підпрограма має достатньо універсальну форму, що е адаптованою до 
використання в пакетах прикладних програм для аналіоу хвиле вед: ч** 
структур самого широкого класу.

Одержані асимптотичні оцінки та чисельно досліджена збіжність 
альтернувальних частин комнонентів діадних функцій Пгіна для дво- 
хшарового та багатошарового випадків.

Використовуючи інтегральні зображення поля в багатошарових чь.- 
сткоиих областях спільно в розробленою технікою визначення ком­
понентів діадної функції ґ]ріна електричного типу та додержуючись 
схеми методу часткових перетиннжх областей, можуть бути одержані 
ефективні алгоритми повнсхвильового аналізу планарних хвилеведу- 
чнх структур складних конфігурацій.



У другому рооділі на основі роороблепого підходу проведено ПО- 
внохвнльовий аналіо зображеної на мал. 1 ребрової мііросмужювої 
лінії передачі (РМСЛ). Ця лінія може рооглядатися як poop обленив на 
основі мікросмуживої лінії аналог двохщілкиної цосріальио-щілянної 
лінії [12] та ребрової несиметричної щілинної лінії передачі [13].

Використовуючи комбінацію ро­
зробленого в першому рооділі 
підходу та техніки методу частко­
вих перетинних областей, для ро- 
оглїнутої хвилеведучої структу­
ри одержана система інтегральних 
рівнянії типу Фредгольма друго­
го роду, яка аводиться оа допо­
могою проекційної процедурі ме­
тоду ГЬпьорхіна Де однорідної не­
скінченної СЛАР другого роду 

Мал- 1 відносно амплітудних коефіцієнтів
а роовиненнях у ряд компоненті* 

поля. Доведена о>-цілком неперервність елементів блочного матрич­
ного оператора характеристичної СЛАР і обгрунтовано застосуван­
ня методу орюання ори розв'язуванні дисперсійного рівняння. Ро­
зроблено алгоритм моделювання структури поля в лініях передачі, 
які аналізуються методом часткових перетинних областей. Одержані 
аналітичні вираои, що дозволяють визначити усі компоненти електрич­
ною вектора у будь-який точці поперечного перерізу РМСЛ.

Для оцінки ефективності побудованого алгоритму розв’язування 
спектральної задачи чисельно визначені похибки, які спричиняються 
застосуванням методу зрюания до нескінченного матричного опера­
тора. Досліджено змінювання відносної похибки обчислювання корё- 
ней дисперсійного рівняння в залежності від порядіу зрізання матрич­
них блоків та кількості членів, які враховуються во внутрішніх сума? 
Проведено порівняння результатів, що одержані за умовою гранич­
ного переходу до мікросмужкової лінії (МСЛ) о аналогічними даними 
відомих робіт. Виявлено добре погодження о результатами строгих 
повнеквильовнх методів в широкій смузі частот.

Проведено чисельне дослідження процесів розповсюдження хвн. і  
в РМСЛ о метою виясненій впливу ребер на характеристики да­
ної лінії пер.тдачі. Вивчено вплив ребер на поведінку нормованої

— в  —
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постійної рооповсюдження основної моди в широкому діапазоні ча­
стот. Виявлено, іцо ребра смужкового провідника, ясі [занурюються 
у діелектричну підкладку, спричиняють збільшення 'значення ефекти­
вної діелектричної проніїністі — (if/k,)2, а, отже, і збільшення 
концентрації електромагнітного поля основної хвилі в підкладці. Таї, 
при зануренні ребер у діелектричну підкладку на 80% її товщи­
ни, ефективна діелектрична проніхність обільшуеться при частоті 
ІГГц на 31% в порівнянні о (сц  звичайної MCJI. Ві;’,ношення она- 
чень ефективної діелектричної пронікністі та відносної діелектричної 
пронікністі підкладки ЩО відображає ступінь концентрації
електромагнітного полі в підкладці, змінюється при цьому о 0.7 до
0.96. На частоті БОГГц відношення (ец/е,  досягає для РМСЛ оначен- 
ня 0.997, що свідчить про праїтично повне “втягнення" силових ліній 
поля основної хвилі у діелеітрнчну підкладку.

Досліджено вплив ребер на дисперсійні властивості робочої мо­
да РМСЛ. Використання ребер на краях смужхового провідника 
приводить до значного онижекня дисперсії постійної рооповсюдження 
основної моди. Дисперсія на інтервалі частот від ІГГц до 50 ГГц 
зменшується для павначеної вищ*. конфігурації РМСЛ на. 82% відносно 
випадку звичайної МСЛ.

Оцінено вплив ребер на дисперсійні характеристики постійних ро­
зповсюдженії. мод вищих типів. Установлено, іцо занурення ребер у 
діелектричну підкладку не відбивається на поведінці вищих парних мод, 
у той час як частоти відсічки вищих непарних мод зменшуються, що 
декілька овужус рі дечий діапазон частот РМСЛ (о ІО.ЬГГц до 7ГГц 
для рооглянутої геометрії структури).

Проведено дослір гення впливу ребер на розподіл напруженності 
електричного поля в РМСЛ при рівних значеннях частоти. Визначена 
структура електричного поля в поперечному перерізі РМСЛ для ребер 
різної висоти. Вивчення розподілу абсолютного значення нормованої 
поперечної складової вектора напруженності електричного поля осно­
вної модн \ЕТ\ — jE j  + Щ в поперечному перерізі структури показує, 
що електричне поле зосереджено головним чином під ребрами смужко- 
вс о провідника, причому концентрація поля значно зростає при зану­
ренні ребер у підкладку. ТЬх, при ребрах, які занурені у діелектріи на 
80% товщини підкладки, \ЕТ\ збільшується відносно випадку звичай­
ної МСЛ на 465% під ребрамв х "а 26% п'д центральною частиною 
смужіовоіо провідника.
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На основі результатів чисельного аналіоу ороблені висновки о 
можливостях практичного використанні PMCJ1 як одного о баоових 
елементів ОІС НВЧ.

Третій рооділ ірисвячено новнохвильовому аналіоу мікросмужко- 
вих ліній u лицевим ов’япком, які рооташовані на двохшарової 
підкладці о додатковим “підтримуючим” шаром діелектрика під нижнім 
смужковим провідником (Мал. 2). Ця хвилеведу ча структура є 
несиметричним у вертикальному напрямі аналогом добре вивчених 
ов’яоаних мікросмужкових ліній на “підвішеній” підкладці [14]. На 
основі використання представленого в першому рооділі підходу до 
аналіпу багатошарових та багатопровіднаковах хвилеведучих струк­
тур вихідні крайові оадачи для часткових перетинних областей зве­
дені до СЛАР другого роду, яка дає дисперсійне рівняній для 
визначення постійних рооповсюдження повного набору гібридних

масних хвиль. Н_ основі асим­
птотичних оцінок елементів маг 
тричних операторів, які входять 
до блочної матриці характеристич­
ної СЛАР, доведена и-цілком непе 
рервнісгь останніх і обгрунтовано, 
таким чином, оастосування мето­
ду оріиания при роов’яруванні дис­
персійного рівняння.

Проведено чисельний аналю 
обікності алгоритму і порівняння 
о реоультатами відомих робіт оа 

Мал. 2 умовою граничного переходу до
ов’яоаних мікросмужкових ліній на 

“підвішеній” підкладці. Виявлено добре погодженні о даний  іваоі- 
ТЕМ підходів на няоькжх частотах та о реоультатами повнохвильовях 
методів у широкому діалаооні частот.

Чисельно досліджені характеристики хвилеведучої структури о ме­
тою вияснення можливостей її використали! при створенні ов’аоаяих 
пристроїв. Оцінено впхиг “підтримуючого” шару на характеристики 
хвилеведучої структури, н і  відіграють важливу рол„ при ро 
пробці спрямованих відгалужувачів та фільтрів НВЧ. Вивчена по 
ведінка нормованих постійних рооповсюдження основних о- та г- 
мод лря ріонях співвідношеннях діелектричних пронікністей шарів
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підкладки. Показано, що прв змінюванні співвідношенні діелектричних 
пронікністек шарів відбувається обмін типами основних мод в об­
ласті обігу проніїністей: с-мода переходить в 7-моду та навпаки. 
Наївність “підтримуючого” шару дооволяє варіювати таку важливу 
характеристику зв'язаних ліній передачі и  відношення ефективних 
діеаеітричнхх проніїністей (постійних рооповсюдження) робочих мод 
в достатньо широких межах. Т и , у відсутність “підтримуючого” шару 
(пр* fri =  l,e ,j = 5), відношення t l tf / fy f  дорівнює ЗЛС, у той час, як 
введенні “підтримуючого” шчру о діепеїтричною пронікністю ег1 а ег} 
може зменшити це відношення до 1.03. Вивчені оаіономірності процесу 
рооповсюдження робочих хвиль при оміненні співвідношення товщин 
діелектричних шарів підкладки. Одержані дисперсійні характеристики 
хвиль вищих типів і оцінені межі двохмодового робочого діапазону да­
ної лінії передачі. Виявлено явище міжмодоаої взаємодії основних мод 
та мод вищих тилів.

На основі реоультатів чисельного аналіоу вроблені висновки о 
можливостях практичного застосуванні даної хвилеведучої структу­
ри при рооробці широкосмугових сильноов'яоаних пристроїв для ОІС 
НВЧ.

У (закінченні сформульовані основні результати роботи.
В додатка винесені питання побудови інтегральних зображень 

та одержані’!  компонентів діадних функцій Гріна для однорідних об­
ластей, доведення и-цілком неперервності матричних операторів, а та­
кож аналітичні вираои для елементів характеристичних матриць хви- 
леведучих структу р, які аналізуються в роботі.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ РОБОТИ

1. Розроблено узагальнений підхід, що доовсшяє в рамках методу 
часткових перетинних областей проводити строгий новнохвнльовий 
аналіз процесів рооповсюдження хвиль в ішанарних лініях передачі 
складних конфігурацій. Клас аналізуємих структур охоплює лінії пере­
дачі о багатошаровим магнітодіелектричним заповненням та складною 
формою провідників скінченної товщини, які довільно розташовані в Y 
шарах пірладки.

2. Для прямокутної часткової області, що одержується в ре­
зультаті рообиття ліній передачі складних конфігурацій на прості 
підобласті і розглядається в д і . юму пі^.лді як ключова структу­
ра, побудовані інтегральні зображення повного електричного векто-
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pa гібридного поля. Інтегральні оображення враховують багатошаро­
ве магпітодіелектричне заповнення і довільну іільїість провідників в 
южному шарі лінії передачі.

3. Роов’яоана крайова оадяча для діадної функції Гріна електричного 
типу багатошарової часткової області. Для компонентів діадної фун­
кції Гріна одержані аналітично прості “джерелообраоні” оображення. 
Альтернувальні частини “джерсжюбрагших” оображень виражають­
ся черео коефіцієнта, які обчислюються иа допомогою рооробленої 
підпрограми. Вхідними параметрами підпрограми є значення товщин 
та пронікністей шарів, які оаповнюють область. Досліджена асимпто­
тична поведінка альтернувальних частин компонентів діадної функції 
ОДна при великих (значеннях індекса підсумовування.

4. На основі використання рооробленого підходу побудовано строгі 
обчислювальні алгоритми і складено пакет прикладних програм для 
визначення постійних рооповсюджения та компонентів вектора елек­
тричного поля власних хвиль вперте оапропонованої в даній роботі 
хвилеведучої структури -  ребрової мікросмужкової лінії передачі.

5. Доведена ш-цілком неперервність елементів матричного опера­
тора оадачи і обгрунтовано оастосування методу ир*з&ннл при ро­
зв'язуванні дисперсійного рівняння.

в. Проведено чисельну оцінку обіжності алгоритму при (застосу­
ванні методу оріоання, а також порівняння результатів, що буян одер­
жані оа умовою граничного переходу до овцч&йвої мікросмужкової лінії 
о аналогічними даними відомих робіт.

7. Чисельно досліджено вплив ребер смужкового провідника РМСЛ 
на поведінку постійних рооповсюджения основної та вищих типів 
хвиль, а також на рооподіл поля основної хвилі в поперечному переріоі 
структури. Виявлено зменшення дисперсії постііиої рооіювеюдженяг 
основної моди і оначие обільшеиня концентрації поля на щілинах, які 
утворені нижнім металевим екраном та ребрами провідника при оану- 
реняі останніх у діелектричну підхладіу.

8. На освові використання рооробленого уоагальнепого підход 
до моделювання пленарних хвилеведучих структур вперте побудова­
но строгий обчислювальний алгоритм і складено пакет прикладних 
програм для визначення постійних рооповсюджения о с е  «них та ви­
щих типів мод мікросмужкових ліній о лицевим типом ов’ячку, ЯКІ І I- 
користовують Підтримуючий" шар діелектрика під нижнім смужко- 
вим нровіднгком. Показана можливість оастосування оріоання при ро-
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зв'язуванні дисперсійного рівняння оадачи.
9. Проведено чисельну оцінку збіжності алгоритму при (застосу­

ванні методу ізріоання, а таїож порівняння результатів, які одержані 
оа умовою граничного переходу до ив’яоаиих міхросмужхових ліній на 
“підвішеній” підхладпі о аналогічними результатами відомих робіт.

10. Проведено чисельне дослідження поведінці постійних рооповсюд­
ження основних і .вшцнх типів хвиль ов’яіз&иих мікросмужкових ліній у 
широкому діапазоні аміни геометричних та матеріал;них параметрів 
структури. Вивчена можливість впливу на співвідношення постійних 
рооповсюдження робочих мод за рахунок зміни значень діелектричних 
проніїністей шарів. Похапано, що наявність “підтримуючого” шару 
доовоаяє істотно (зменшувати різницю між значеннями постійних ро­
зповсюдження робочих мод, що робить можливим розширення спек­
тру пристроїв, які рооробяяються на основі міхросмужкових ліній з 
лицевим зв’яохом.
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Гннленко А.Б. Моделирование планарных волноведощих стружтур для 
объемных интегральных схем сэерхвысоких частот.
Диссертации на соискание ученой степени кандидата физико- 
математических и луг по специальности 01.04.03 - радиофизика. 
Днепропетровский государственный университет.
Защищаете! 11 научных раЛот, которые содержат результаты 
теоретического исследования, посвященного моделированию пла­
нарных волноведущих структур для ОИС СВЧ. Представлен строгий 
подход к полноволновому анализу планарных многослойных линий 
передачи с проводниками конечной толщины. На основании при­
менения разработанного подхода в рамках метода частичных пе­
ресекающихся областей исследованы характеристики двух воанове- 
дущих структур; реберной микропоаосковой линии ■ связанных 
микропояостоаых линий с “поддерживающим” слоем. Выявлены свой­
ства рассмотренных пиний передачи, позволяющие аффективно ис­
пользовать данные структуры в качестве базовых элементов ОИС 
СВЧ.

Gnilenko А.В. Modelling of planar waveguiding structure, for monolithic 
microwave integrated circuits.
The thesis for obtaining the candidate degree in physics and mathematics 
with major in 01.04.03 -  radiophysics,
Dnepropetrovsk State University.
11 scientific papers, which contain results of research oq the modelling 
of planar waveguiding structures for MM1C applications, are defended. 
The thesis presents a generalized approach to the hybrid mode analysis 
of shielded multilayered planar transmission lines with finite metallization 
thickness. Based on the method of overlapping regions, the approach has 
been applied to the characterization of two waveguiding structures, name­
ly the rib-microstrip line and the broadside-coupled microstrip lines with 
the “supporting” layer. Numerical results reveal specific properties of Uk  
structures under consideration which may be used in the design of MMIC 
building blocks.
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