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در این مقاله یک نوع جدید از رابطها یا خطوط کوپل شده با نام  : چکیده
ابتدا ماتریسهای خازنی . شود  معرفی می"خطوط میکرواستریپ دایروی متقارن"

 روش سری فوریه بدسته و سلفی این خطوط توسط حل معادله لاپلاس ب
  .شوند  خطوط بررسی میاینسپس با استفاده از مثالهائی خصوصیات . آیند می

 
  . سری فوریه و دایروی متقارن، میکرواستریپ،خطوط کوپل شده :کلید واژه

 قدمهم - 1
 ،یکی از مهمترین عناصر مدارهای مایکروویوی یا مدارهای دیجیتالی

 بوده و جهت رابطها متشکل از چند مسیر ارتباطی موازی.  هستند1رابطها
. روند کار میه ارتباط چند سیگنال از چند نقطه به چند نقطه دیگر مدار ب

رابطها معمولاً . باشند در واقع رابطها خطوط انتقال کوپل شده چندسیمه می
 با نام 3ای باشند ولی در این مقاله یک رابط استوانه  می2ای بصورت صفحه

ه ب. شود  معرفی می"نخطوط کوپل شده میکرواستریپ دایروی متقار"
رسد این نوع رابطها با توجه به نوع ساختارشان در آینده  نظر می

خود ه  بVLSIکاربردهائی را در مدارهای مایکروویوی، دیجیتالی و 
عنوان خط مشترک ه در این نوع رابطها از یک استوانه ب. اختصاص دهد

ر روی یک  باریک با پهنای براب4 نوارMتعداد  زمین استفاده شده است
 φ∆ برابر های با فاصلههم مرکز و خارج از استوانه زمین، استوانه فرضی 

بین دو استوانه . باشد  که محیط بر یک استوانه دیگر میاند قرار گرفته
، سطح مقطع 1شکل . قرار دارد εr الکتریک ای با ضریب دی مذکور ماده
  .دهد ن میگذاری مناسب نوارهای آن نشا همراه شمارهه ساختار را ب

 نیاز به دانستن ماتریسهای ،جهت تحلیل خطوط انتقال کوپل شده
در این مقاله ماتریسهای . ]5[ تا ]1[باشد   آنها میL و سلفی Cخازنی

دست ه خازنی و سلفی خطوط انتقال کوپل شده دایروی متقارن را ب
این روش . باشد اده ساده و تا حدی ابتکاری میروش مورد استف. آوریم می

 ضرایبروش سری فوریه و یافتن ه مبتنی بر حل معادله لاپلاس ب
ط مرزی مربوط به ولتاژ و بار یمجهول آن با استفاده از ترکیب مکمل شرا

  .استسطحی 
ه ابتدا توزیع ولتاژ داخل ساختار را با فرض تحریک تنها یک نوار ب

طور ه طور دقیق و هم به  خازنی را هم بضرایبسپس . آوریم دست می
در انتها نیز با ارائه چند مثال با . کنیم تقریبی برای حالتی خاص پیدا می

گونه رابطها و بعضی خصوصیات  مقادیر ماتریسهای خازنی و سلفی این
 فرض ،ذکر است که برای یافتن توزیع ولتاژه لازم ب. شویم آنها آشنا می

Quasi-TEMابعاد   که یی فرکانسها  تا بریم که این فرض ار میکه  را ب   
 

    

 1383 ماه شهریور 11اریخ ت و در  دریافت1381 ماه مهر 3ریخ قاله در تااین م
  .بازنگری شد

محمد خلج امیرحسینی، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک 
 email: khalaja@iust.ac.ir).( 16844تهران کدپستی 

1. Interconnects 
2. Planar 
3. Cylindrical 
4. Strip 

  
  .سطح مقطع ساختار خطوط میکرواستریپ دایروی متقارن: 1شکل 
  

  سطح مقطع ساختار مورد نظر کسر کوچکی از طول موج باشد، 
  .باشد مناسب می

 ولتاژ توزیع یافتن - 2
ل ای داخ  معادله لاپلاس را در فضای استوانه،جهت یافتن توزیع ولتاژ

. کنیم  حل میϕساختار و با فرض زوج بودن توزیع ولتاژ نسبت به زاویه 
),(=0با توجه به شرائط مرزی  ϕaV و پیوستگی ولتاژ روی مرز 

br bra توزیع پتانسیل در ناحیه ،=   صورته  ب≥≥

)/ln(/)/ln(

)cos(),(

abarA

nA
r
b

ab
arrV

n
nn

n

nn

nn

0

1
22

22
1

+
−
−

= ∑
∞

=

ϕϕ
 )1(  

brو در ناحیه    صورته  ب≤

∑
∞

=

+=
1

02
n

nn

n
AnA

r
brV )cos(),( ϕϕ  )2(  

brدر نتیجه ولتاژ روی مرز . باشد می   . بدینصورت خواهد بود=

∑
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به ترکیب مکمل دو شرط مرزی  با توجه nA و 0A مجهول ضرایب
  .ولتاژ و بار الکتریکی سطحی مشخص خواهند شد

   شرط مرزی ولتاژ1- 2
 و ولتاژ بقیه نوارها صفر 0Vامین نوار iکنیم که ولتاژ  حال فرض می

 به با توجه.  زوج خواهد بودφباشد که با این فرض توزیع ولتاژ نسبت به 
 به مجهول بودن ولتاژ مرزی بین نوارها عنایتبا و نیز ) 3(سری فوریه 

) ضرایبو نه مقدار ( nA  و0A  مجهولضرایبیک رابطه برای 
  .آید می بدست

 خطوط میکرواستریپ کوپل شده دایروی متقارن
 محمد خلج امیرحسینی
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  ، چنین داریم)5( و )4(در ) 3(ری با جایگذا
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   رابطه زیر اثبات شده است مقالهپیوستدر 
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که قدرمطلق آرگومان تابع  باشد بطوری  یک عدد صحیح میKکه در آن 
 تعریف پارامترو نیز ) 7(و ) 6(در ) 8(با استفاده از . ضربه حداقل شود

πϕ 2∆= Mrh  برابر با نسبت کل محیط خالی از نوارها به کل محیط
brاستوانه    آیند  روابط بازگشتی زیر بدست می،=
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321 و4K که در آنها KKK که   اعداد صحیحی هستند بطوری,,
  .قدرمطلق آرگومان توابع ضربه مربوطه حداقل شود

   شرط مرزی بار الکتریکی2- 2
brتوزیع بار الکتریکی سطحی روی مرز     برابر است با=
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  اریمچنین د) 11(و ) 2(، )1(که در آن با استفاده از روابط 

)/ln(

)(

abb
G

ab
abn

b
G

r

nn

nn

rn

1

1

0
0

22

22
0

εε

εε

=

+
−
+

=

 )12(  

brشرط مرزی مربوط به بار سطحی روی مرز  ست که با  اآن =
 توجه به پیوسته بودن مؤلفه عمودی بردار چگالی فلوی الکتریکی،

nn ED ε=،بینیم که برخلاف  می. باشد  بار سطحی بین نوارها صفر می
 توزیع بار سطحی روی نوارها مجهول و بین نوارها ،زیتوزیع ولتاژ مر

، )11(با توجه به این شرط مرزی و نیز سری فوریه . است) صفر(معلوم 
و ( nA  و0A  مجهولضرایببرای ) 5(و ) 4(یک رابطه دیگر علاوه بر 

  .آید دست میب) ضرایبنه مقدار 
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  ، چنین داریم)14(و ) 13(در ) 11(با جایگذاری 
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  . رابطه زیر هم اثبات شده است مقالهپیوستدر 
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که قدرمطلق آرگـومان  یک عدد صحیح است بطوری Kکه در آن 
، روابط )16(و ) 15(در ) 17(با استفاده از رابطه . تابـع ضـربه حداقل شود

  .آیند دست میه بازگشتی زیر ب

01

1

12

3

1
2

1
0

0

=−−−
−

+

−+−
+

+

−−

−

∞

=

+∑

)]())((sin

)())(((sin[

)())((sin

/)(

/)(

/

MKnmr
M

nmc

MKnmr
M

nmcGA
G
r

MKnr
M
nc

G
GAr

Mnm
h

m

Mnm
hmm

n

h

Mn
h

n
h

δ

δ

δ

)18(  

  و
011

1
4

0
0 =−−+ ∑

∞

=m

Mm
hmm MKmr

M
mcGA

G
A )]())((sin[ / δ )19(  

321 و4Kکه در آنها  KKK که  طوریه اعداد صحیحی هستند ب ,,
  .قدرمطلق آرگومان توابع ضربه مربوطه حداقل شود

 ضرایب ،)19(-)18(و ) 10(-)9(با حل همزمان دو زوج معادلات 
 را محدود ضرایبالبته باید تعداد این . آیند بدست می nA  و0Aمجهول 

، را افزایش دهیم، خطای N  یا هارمونیها،ضرایبتعداد مسلماً هرچه . نمود
، )9(با توجه به آرگومان تابع سینک در رابطه . جواب کاهش خواهد یافت

N باید چند برابر )( hrM در واقع هرچه تعداد نوارها یا زاویه .  باشد1−
براین به بین آنها افزایش یابند، عرض پالس ولتاژ مرزی کاهش یافته و بنا

Nn با فرض .شتری هارمونی نیاز خواهد بودتعداد بی ، زوج معادلات ≥
  صورته به یک دستگاه معادله خطی ب) 10(-)9(

11111111 0 ×+×++×+×+ += )()()()()( NNNNN AABA  )20(  

  صورته به یک دستگاه معادله خطی دیگر ب) 19(-)18(و زوج معادلات 

01111 =×++×+ )()()( NNN AR  )21(  

T، )21(و ) 20(در . شوند میتبدیل 
NAAAA ],...,,[ 210=A تعریف شده 

هر کدام از این دو دستگاه معادله بیش از یک جواب دارند زیرا هر . است
brکدام مربوط به شرط مرزی قسمتی از مرز  اما ترکیب . باشند  می=

  این دو معادله بصورت زیر
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با استفاده از روش ) 23(معادله ماتریسی . تنها یک جواب خواهد داشت
pseudo-inverseجوابی برای معادله ،)22(در واقع حل .  قابل حل است 

مقدار این دو سری در همه نقاط . باشد می) 11(و ) 3 (5سری دوگانه
  مشخص نبود ولی نقاط معلوم آنها مکمل 

  .یکدیگر بودند

  L و C ماتریسهای یافتن - 3
 بدست آمده مربوط به توزیع ولتاژ و بار ضرایبحال با استفاده از 

در حالت ) 11(با استفاده از .  خازنی را بدست آوردضرایبتوان  سطحی می
),(امین نوار، ضریب خازنی i به 0Vاعمال ولتاژ  ijC بدینصورت   

  .خواهد بود
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Miکه در آن  ...,,, Mjو  =21 ...,,, از این رابطه و . باشند می =21
 دارای سه Cشود که ماتریس  نیز نوع ساختار دایروی متقارن دیده می

  .باشد  می8 و چرخشی7 ، توپلیتز6خاصیت تقارن
س اندوکتانس و ماتریس خازنی دانیم که بین ماتری همچنین می

  .]1[رابطهای غیرهمگن رابطه زیر وجود دارد 
1

02
1 −= CL
c

 )24(  

 نیز ماتریس خازنی ساختار با عایق 0C  سرعت نور بوده وcکه در آن 
 بار ماتریس  باید دو،در واقع برای محاسبه ماتریس سلفی. .باشد هوا می

یک بار برای ساختار اصلی و بار دیگر برای همان . خازنی محاسبه شود
  .rε=1ساختار ولی با فرض 

 ،که پهنای نوارها زیاد و فاصله خالی بین آنها کم باشد در صورتی
توان منحنی توزیع ولتاژ مرزی در فاصله خالی بین هر دو نوار مجاور را  می

صورت مقدار  در این. ی بین ولتاژهای آن دو نوار تقریب زدبصورت خط
  .آیند بدست می) 5(تا ) 3( از مستقیماً nA  و0A مجهول ضرایبتقریبی 
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5. Dual Series Equation 
6. Symmetric 
7. Toeplitz 
8. Cyclic 
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  .1 هارمونی در مثال N=800ازاء ه  بار سطحی مرزی، ب) ج(، توزیع ولتاژ مرزی ) ب(،  nA ولتاژ ضرایب) الف: (2شکل 
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  .آیند یتقریبی بدست م










+−


 +−−









+

−
+

−−+

−≈

∑
∞

=

)(sin)(sin)(sin)cos(

)(sin)cos())((sin)(

)))(((sin))(cos(
)/ln(

)(),(

M
ncr

M
nc

M
ncr

M
n

r
M
nc

M
nrr

M
ncr

ab
abr

M
nc

M
nijn

ab

M
rij

hh

hhhh

m
rnn

nn

h
r

h

π

π

επε

πε

11

1122

12

1
22

22

20C

)27(  

سرعت محاسبه ه تقریبی هستند ولی ب) 27(تا ) 25(گرچه روابط 
دانس پ ام،ن خطوطیز بودن اثرات بین با فرض ناچیهمچن. شوند می

  .ر بدست آوردیصورت زه وان بت یرا م) ن خطیامi(مشخصه هر خط 

),(),(
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iiiic
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0
0

1
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=  )28(  

  مثال چند ارائه - 4
 .پردازیم ن بخش به ارائه یک مثال جامع و بررسی نتایج آن میدر ای

   نوار را با پارامترهایM=4یک رابط دایروی متقارن دارای 
mm10/=a ،mm1=b ،542 /=rε ،502 /)/( =∆= πφMrh 

VVو )  درجه45نها برابر با زوایای نوارها و بین آ( 10 در نظر  =
، توزیع ولتاژ مرزی و بار سطحی nA ولتاژ ضرایب 2شکل . گیریم می

در این شکل برقراری شرائط . دهد  نشان میN=800مرزی را بازاء 
 Nار سطحی با افزایش ریپلهای موجود در ب. شود خوبی دیده میه مرزی ب

 خازنی دارد ضرایبالبته وجود آنها اثر کمی بر محاسبه . یابند کاهش می
ماتریسهای خازنی و سلفی . شود گیری می از آنها متوسط) 23(زیرا طبق 
  .اند صورت زیر محاسبه شدهه رابط نیز ب
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ع زمین داخلی و فاصله خالی بین نوارها حال به بررسی اثر شعا
 خازنی رابط در نظر گرفته شده را برحسب ضرایب 3شکل . پردازیم می
ba /)  bچه  شود که هر دیده می. دهد نشان می)  ثابتba بزرگتر  /
علت این امر تمرکز بیشتر . ندیاب  القاء خازنی کاهش میضرایبشود،  می

خطوط میدان بین نوار تحریک شده و زمین و کاهش میدان الکتریکی 
 خازنی رابط در نظر گرفته ضرایب هم 4شکل . روی نوارهای دیگر است
 زاویه شیافزابینیم که با   می.دهد  نشان میhrشده را برحسب پارامتر 

  یابند  می  کاهش   ضرایب خازنی تمامی) ی نوارها پهناکاهش( نوارها  بین
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33  خطوط میکرواستریپ کوپل شده دایروی متقارن: حسینی خلج امیر

                   
  )ب           (            )الف(

  

                  
  )د           (            )ج(

  ). ثابتa/b) b برحسب 1 خازنی ساختار معرفی شده در مثال ضرایب: 3 شکل
  

                  
  )ب           (            )الف(    

  

                  
  )د           (            )ج(     

   .hr برحسب 1 خازنی خطوط ساختار معرفی شده در مثال ضرایب: 4شکل 
  

 با استفاده از تغییر پهنای نوارها ضمناً. امری بدیهی استکه البته این 
  بین خطوط را1توان امپدانس مشخصه خطوط و همچنین همشنوائی می

  .تنظیم نمود
 

1. Crosstalks 

  گیری نتیجه - 5
 معرفی شده و معادله "خطوط میکرواستریپ دایروی متقارن"رابط 

سپس . روش سری فوریه حل شده لاپلاس در سطح مقطع آنها ب

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

34 1383، بهار و تابستان 1، شماره 2نشریه مهندسی برق و مهندسی کامپیوتر ایران، سال 

ماتریسهای خازنی و سلفی مربوطه با دو روش دقیق و تقریبی بدست 
و توسط یک مثال جامع دیده شد که با افزایش شعاع استوانه زمین . آمدند

  .توان همشنوائی بین خطوط را کاهش داد یا کاهش پهنای نوارها می

  قدردانی - 6
بدینوسیله از جناب آقای دکتر احمد چلداوی که ایده اولیه ساختار مورد 

  . کمال تشکر و قدردانی را دارد،مطالعه این مقاله را مطرح نمودند

 پیوست
ابتدا از دو رابطه . پردازیم می) 17(و ) 8(در اینجا به اثبات دو رابطه مهم 

  .کنیم مشخص زیر آغاز می
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باشد بطوریکه قدرمطلق آرگومان تابع   یک عدد صحیح میK ،)2پ (در 
  بصورت زیر ) 8(، )1پ (در ) 2پ (با جایگذاری . ضربه حداقل شود
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  و دو رابطه زیر) 3پ (حال با توجه به 
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  .شود هم اثبات می) 17(رابطه 
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