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Άσκηση 10 Κεφ. 4

Άσκηση 10 από την ιστοσελίδα του βιβλίου 
DIGITAL INTEGRATED CIRCUITS – A DESIGN PERSPECTIVE

Γραµµή µεταφοράς σε τυπωµένο κύκλωµα (PCB)
µε χαρακτηριστικά

i) σχετική διηλεκτρική σταθερά εr=9
ii) σχετική µαγνητική διαπερατότητα µr=1
iii) Χαρακτηριστική αντίσταση Ζ0=50Ω
iv) Μήκος L=10cm



Γραµµή Μεταφοράς 
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Ζητούµενα

Υπολογισµός Flight Time
Υπολογισµός τάσης φορτίου για t=3ns
Σχεδιασµός 

i)Lattice Diagram
ii) τάσης στο φορτίο



Υπολογισµοί (α)

Ταχύτητα διάδοσης
Για οµοιόµορφο διηλεκτρικό 
ισχύει: lc=εµ

Για το PCB του προβλήµατος 
έχουµε εr=9 , µr=1
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Υπολογισµοί (β)

Συντελεστές ανάκλασης στα άκρα της γραµµής
i) στην πηγή

ii) στο φορτίο
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∆ιάδοση Σήµατος

Το σήµα (µεταβολή τάσης) "βλέπει" την γραµµή σαν µια 
αντίσταση Z0.  ∆εν "γνωρίζει" την ύπαρξη της αντίστασης 
φορτίου πριν φτάσει σε αυτή µετά από χρόνο tflight



Υπολογισµοί (γ)

Προσδιορισµός της τάσης που 
οδηγεί την γραµµή
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Lattice Diagram
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∆ιάγραµµα που δείχνει την 
τάση στην αρχή και το τέλος 
της γραµµής µετά από κάθε 
ανάκλαση.
Στον κατακόρυφο άξονα 
έχουµε τον χρόνο.
Στον οριζόντιο το µήκος της  
γραµµής (χρησιµοποιείται σε 
υπολογισµό πολλών συνδεδεµένων 
γραµµών).



Lattice Diagram
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Lattice Diagram

Σύνοψη υπολογισµών

= 1nsflightt

V 0.625IN V=

PS=0.5 PL=0.6

0.625V

0.375V

0.1875V

0.1125V

0.05625V

0.03375V

0.016875V

1.1875V

1.35625V

1.406875V

1V

1.3V

1.39V

1.417V

0.625V

0ns

1ns

2ns

3ns

4ns

5ns

6ns

7ns

= 0.6Lρ

= 0.5sρ

για t=3ns, VL=1.3V



Υπολογισµοί (δ)

DC Τάση στο φορτίο

Στην σταθερή κατάσταση (steady state), η χαρακτηριστική αντίσταση 
παραλείπεται.

V V

4V 2.5 1.4286
7

L
L S

L S

L

R
R R

V V

=
+

= =

RS
150 RL

200

VS=2.5V

Source Destination

VL



Υπολογισµοί (ε)

PS=0.5 PL=0.6
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Απόκλιση 1% της τελικής τιµής

Από το lattice διάγραµµα έχουµε :
t=7ns για τάση φορτίου VL =1.417V

(1%)V =V  - 1% V 0.99 1.4286 1.414L L L V V= =i i



∆ιάγραµµα Τάσεων
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Εξοµοίωση

Εξοµοίωση γραµµής µεταφοράς χωρίς απώλειες



Εξοµοίωση

Αποτελέσµατα εξοµοίωσης



Υλοποίηση

Microstrip
2 Layer PCB 

Stripline
Multi-Layer PCB



Microstrip

∆εδοµένα προβλήµατος 
i) διηλεκτρική σταθερά εr=9
ii) σχετική µαγνητική διαπερατότητα µr=1
iii) Χαρακτηριστική αντίσταση Ζ0=50Ω

Εξάρτηση
i) και ii) υπόστρωµα(υλικό) PCB
iii) Γεωµετρικά στοιχεία και 

επεξεργασία παραγωγής 
( επικασσιτέρωση ή άλλο plating)



Microstrip

TMM-10 (εr=9.2)
TMM κεραµικού πυρήνα 

θερµοσκληρενόµενο 
πολυµερές

Εφαρµογές
RF Microwave κυκλώµατα
GPS antennas
Satellite Communications
Chip Testers



Microstrip



Microstrip

Line simulation program



WEB Αναφορές

http://www.rogerscorporation.com

http://www.mentor.com

http://www.atilum.com



WEB Αναφορές

http://www.rogerscorporation.com/mwu/mwi_java/Mwij_vp.html
http://www.circuitsage.com/tline.html
http://www.ee.surrey.ac.uk/Personal/D.Jefferies/mstrip.html
http://www.circuitsage.com/tline.html
http://www.npl.co.uk/materials/functional/definitions.html

http://www.rogerscorporation.com/mwu/mwi_java/Mwij_vp.html
http://www.circuitsage.com/tline.html
http://www.circuitsage.com/tline.html
http://www.ee.surrey.ac.uk/Personal/D.Jefferies/mstrip.html
http://www.npl.co.uk/materials/functional/definitions.html
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