
 

   

 

 

 
 

 

 

 

نا  و روی برد مدار چاپی حافظ بین خطوطاز گارد م با استفاده بر روی خطوط مایکرواستریپ همشنوایی این مقاله به بررسی کاهش - دهيچک

در حوزه زمان و  fext))مقادیر ولتاژ همشنوایی انتهایی  به بررسی در شبیه سازی انجام شده می پردازد و و استاتیکی فرد انطباقی مد زوج ،

و در انتها  پرداخته شده است و سعی در بهبود ولتاژ همشنوایی شده است. در طول ها و عرض های متفاوتروی خطوط مایکرواستریپ فرکانس 

   است.  مقایسه بین مقادیر شبیه سازی شده انجام گرفته یک
 ، مایکرواستریپ، مدارچاپیفرد ، مد زوج وهمشنوایی، گارد مرسوم -كليد واژه

 

 مقدمه -1

هم شنوایی، ناشی از تزویج ناخواسته ميان مسيرهای       

 در ها می باشد. بارزترین همشنوایی، همشنواییمختلف سيگنال 

در این هنگام صدای كانال تلفنی مجاور  خطوط تلفن می باشد.

)ضعيف تر از صدای مخاطب( نيز شنيده می شود. این نویز 

بيشتر در رسانه هایی دیده می شود كه زوج سيم ها به صورت 

موازی كنار یکدیگر قرار می گيرند و هر كدام از سيم ها مانند 

 .آنتن فرستنده و گيرنده عمل می كنند

یپ به طور گسترده در اتصالات ميان دو خطوط مایکرواستر      

های اً به خاطر هزینهچيپ بر روی بردهای مدار چاپی و عمدت

شوند. در دو خط مایکرواستریپ كه به استفاده میپایين آنها 

موازات هم قرار دارند، اگر یک سيگنال دیجيتالی به یک خط 

ا اعمال شود، در خط مایکرواستریپ دیگر یک ولتاژ هم شنوایی ب

دامنه بزرگ در قسمت انتهایی خط مایکرواستریپ مجاور پدیدار 

. این ولتاژ هم شنوایی در قسمت انتهایی خط گرددمی

مایکرواستریپ، با اختلاف نسبت بين تزویج خازنی و سلفیِ دو 

اگرچه در خطوط  [.1]شود خط مایکرواستریپ موازی تحریک می

وجود ندارد، ولی استریپ )نواری( همشنوایی در قسمت انتهایی 

به خاطر باشند. تر مینسبت به خطوط مایکرواستریپ پر هزینه

های بيشتری دارند. برای اینکه خطوط استریپ نياز به لایه

كاهش هم شنوایی در قسمت انتهایی خطوط مایکرواستریپ، 

الکتریک اضافی در مسير خطوط مایکرواستریپ باید ماده دی

الکتریک اضافه كردن این ماده دی در صورتی كه [.2]نشانده شود 

های اضافی را در پی دارد. برای كاهش هم نيز خود هزینه

و یا از گارد  توان فاصله بين دو خط را افزایش دادشنوایی می

كه اتصالات زمين به طور یکنواخت اتصال بين لایه استفاده كرد 

اگرچه افزایش فاصله   [.5-4] اندداده شدهبر روی خط گارد قرار 

شود و همچنين می PCBبين خطوط منجر به افزایش مساحت 

های جدیدی برای محدودیتگارد اتصال بين لایه  استفاده از

كند چراكه ایجاد می PCBاتصالات و مسيریابی در پشت صفحه 

این محدودیت را به وجود  های ایجاد شده به خاطر اتصالاتفرهح

خطوط پيشنهاد  یک گارد محافظ در بين له،در این مقا آورند.می

تواند به صورت موثر هم ولتاژ همشنوایی در قسمت كه می شده

 یفرد خطوط مایکرواستریپ رو-انتهایی و هم ناانطباقی مد زوج

PCB [.9]،[3]را كاهش دهد 
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 همشنوایی بین خطوط مایکرواستریپ تزویج شده -2

نویز همشنوایی به طور جدی اجرای مدارهای دیجيتالی با       

سرعت بالا را مخصوصا با افزایش بالا رفتن زمان سيگنال ، پایين 

می آورد. چنين تداخلی به طور كلی در شرایط نزدیک به انتهای 

، ارائه   (fext)و انتهای دور همشنوایی   (next)نزدیک همشنوایی 

ویج این شرایط به القا دو جانبه و تز هر دوی [.11].شده است

نيز متناسب با طول اتصالات  fextظرفيت متناسب هستند. ولی 

داخلی جفت است و فقط در محيط های ناهمگن مثل 

ساختارهای ميکرو باندی وجود دارد. بدین گونه در ساختار خط 

می  fextوجود دارد ولی  nextباندی ، مثل محيط های همگن 

 [.6]ود تواند محدود ش

 ولتاژ همشنوایی قسمت انتهایی -2-1

-تواند به وسيله خازن توزیعیک خط انتقال ایزوله شده می      

به  (Ls)شدۀ همان خط و سلف توزیع (Cs)شدۀ همان خط 

یک زوجی از خط انتقال  1صورت یکنواخت مدل گردد. شکل 

شده را دهد. این زوج خط انتقال تزویجتزویج شده را نشان می

شدۀ و سلف توزیع (Cs)شدۀ خط توان علاوه بر خازن توزیعمی

مدل  (Lm)و سلف متقابل  (Cm)بواسطه خازن متقابل  (Ls)خط 

در خطوط انتقال  [.7] نشان داده شده است. 2كرد كه در شکل 

اند، خط انتقال فعالی نشان داده شده 1تزویج شده كه در شکل 

شود و ز ناميده میشود خط متجاوكه سيگنال به آن اعمال می

خط انتقال غيرفعالی كه هيچ سيگنالی به آن اعمال نمی شود، 

شود. ولتاژ همشنوایی قسمت انتهایی خط قربانی ناميده می

Vfext ی خط قربانی تحریک ولتاژی است كه در قسمت گيرنده

شود. شکل موج ولتاژ همشنوایی قسمت انتهایی در حالت بی می

 [.7]د شونشان داده می (1تلف به صورت معادله )

 

𝑉𝑓𝑒𝑥𝑡(𝑡) =
1

2
(

𝐶𝑚

𝐶𝑡
−

𝐿𝑚

𝐿𝑠
) . 𝑇𝐷.

𝑑𝑉𝑎(𝑡 − 𝑇𝐷)

𝑑𝑡
   (1) 

 

 𝑉𝑎(𝑡)زمان انتشار از طریق خط انتقال و  TDكه در آن       

ولتاژ اعمالی در خط متجاوز است. به خاطر اینکه در خط 

مایکرواستریپ كه یک طرف آن در معرض هوا قرار دارد تزویج 

در لبه بالارونده  𝑉𝑓𝑒𝑥𝑡(𝑡)تر است، سلفی از تزویج خازنی بزرگ

𝑉𝑎(𝑡) .دارای پالس منفی است 

 

 
 زوج خط انتقال تزویج شده :1شکل 

 

 
 

 انتقال تزویج شده : مدل زوج خط2شکل 

 

 ناانطباقی مد زوج و فرد -2-2

نشان داده شده است، تركيب  3طور كه در شکل همان      

توان به سه های اعمال شده به یک زوج خط انتقال را میسيگنال

شود كه دو بندی كرد. مد زوج مربوط به حالتی میطبقه دسته

ط سيگنال موردنظر در یک جهت و در یک زمان مشخص از خطو

كنند. مد فرد اشاره دارد به حالتی كه در آن دو سيگنال عبور می

در دو جهت مخالف هم و در یک زمان مشخص از خطوط عبور 

كنند. مد استاتيکی اشاره به حالتی دارد كه در آن یک می

كند در حالی كه سيگنال دیگر سيگنال با گذشت زمان عبور می

روش دیگری برای یک  4با گذشت زمان تغييری ندارد. شکل 

استخراج كردن شکل موج ولتاژ همشنوایی قسمت انتهایی كه به 

 [.7] .دهد( بيان شد را نشان می1معادله )

را  (x=0)های سيگنال در سمت فرستنده شکل موج 4شکل       

دهد. یک سيگنال با لبه بالارونده كه زمان آن به اندازه نشان می

TR شود؛ در حالی كه هيچ است، به خط متجاوز اعمال می



 

   

 

 

 
 

 

 4شود. همانطور كه در شکل سيگنالی به خط قربانی اعمال نمی

نشان داده شده است، این تركيب سيگنال به دو مد یعنی مد 

یک خط انتقال بی تلف را در  اگر شود.زوج و مد فرد تجزیه می

نظر بگيریم، هر دو مد زوج و فرد در مسير خط انتقال بدون 

، شکل 5گردند. شکل شته باشند، منتشر میاینکه اعوجاجی دا

 . (x=Len)دهد های سيگنال را در سمت گيرنده نشان میموج

شامل یک  5و4سيگنال مد فرد نشان داده شده در شکل 

سيگنال بالارونده در خط متجاوز و یک سيگنال پایين رونده در 

خط قربانی است. سيگنال بالارونده در خط متجاوز یک ولتاژ 

كند و سيگنال یی با پالس منفی در خط قربانی ایجاد میهمشنوا

پایين رونده در خط قربانی یک ولتاژ همشنوایی با پالس مثبت 

كند. مجموع پالس منفی و سيگنال در خط متهاجم ایجاد می

-پایين رونده، زمان گذر لبه پایين رونده سيگنال را تسریع می

گنال بالارونده، بخشد. به طور مشابه، مجموع پالس منفی و سي

بخشد و سریع تر زمان گذر لبه بالارونده سيگنال را تسریع می

گردد. بنابراین، سيگنال مد فرد از سيگنال مد این كار انجام می

یابد. سرعت انتشار سيگنال مد تر انتشار میاستاتيک سریع

استاتيک برابر با همان مقداری خواهد بود كه سيگنال از یک 

یابد. همچنين، له شده بدون تزویج انتشار میخط انتقال ایزو

 -نال مد استاتيک كندتر انتشار میسيگنال مد زوج از سيگ

 [.7].یابد

 

 [.7]: مدهای سيگنال در یک زوج خط انتقال3شکل                  

 

 [.7]: شکل موج سيگنال در سمت فرستنده4شکل 

 

 
 

 [.7]: شکل موج سيگنال در سمت گيرنده5شکل 

 گارد محافظ بین خطوط -3

یک زوج خط مایکرواستریپ را بدون استفاده از نوار  6شکل       

اند كه قرار گرفته FR4دهد. آنها بر روی یک برد گارد نشان می

است. پهنای هر خط  ميکرومتر 211الکتریک آن ضخامت دی

است. ضخامت مس مورد  ميکرومتر 351مایکرواستریپ برابر با 

است. فاصله بين ميکرومتر  5/17استفاده به عنوان رسانا برابر با 

است كه به  ميکرومتر 115خط متجاوز و خط قربانی حدود 

یک زوج از خط  7 ط انتقال است. شکلاندازه سه برابر پهنای خ

دهد كه یک خط به عنوان گارد بين مایکرواستریپ را نشان می

اصله بين خط ف [.8]قربانی قرار گرفته است خطوط متجاوز و

در نظر ميکرومتر  115قربانی و خط متجاوز در این حالت همان 

گارد بين گرفته شده است تا یک مقایسه مناسب صورت گيرد. 

خطوط از گارد اتصال بين لایه در كاهش همشنوایی قسمت 

در مسير خط  PCBانتهایی موثرتر است زیرا قسمت پشت 

تواند برای مسيریابی  الات نمیمایکرواستریپ به دليل وجود اتص

 استفاده شود.

 
 

 [.7] : زوج خط مایکرواستریپ بدون خط گارد6شکل          



 

   

 

 

 
 

 

 
           
 [.7] : گارد مرسوم با خط انتقال آزاد در دو طرف7شکل              

 

نوار  و متجاوز خط ميان متقابل خازن هم اینکه خاطر به      

 افزایش گارد نوار و قربانی خط ميان متقابل خازن هم و گارد

 نيز قربانی خط و متجاوز خط ميان متقابل خازن است، داشته

بين خط متجاوز و خط  𝐶𝑚خازن متقابل  .است داشته افزایش

 [.11].( بيان كرد3) ( و2های ) توان به صورت معادلهقربانی را می

 مدل سلف و خازن با گارد در بين خط متجاوز و قربانی 8شکل 

مدل خازن و سلف از طریق رابطه  9نشان می دهد. و شکل  را

 [.11] ( را نشان می دهد.3)

𝐶 = [
𝑐1 −𝑐𝑚

−𝑐𝑚 𝑐2
]                                      (2) 

 

𝐶𝑚 = [
𝑐1 + 𝑐2 − 2𝑐𝑚

𝑐1 − 𝑐2

2
𝑐1 − 𝑐2

2

𝑐1 + 𝑐2 + 2𝑐𝑚

4

]

= [
𝑐𝐶𝑀 ∆𝑐
∆𝑐 𝑐𝐷𝑀

]                        (3) 

 
 [.11] (3: مدل سلف و خازن از طریق رابطه )9شکل 

 

 
 : مدل سلف و خازن با گارد8شکل 

 

 و مقایسه شبیه سازی -4

  

های ولتاژ همشنوایی قسمت انتهایی شکل موج 11شکل       

((fext گيری شده توسط اندازهADS  در حوزه زمان(TDR)  برای

 .دهدرا نشان می 7 و 6الت نشان داده شده در شکل های ح دو

پيکو ثانيه  51با زمان صعود اوليه ولت  2 یک پالس پله با دامنه

شود. شکل موج ولتاژ به یک پایه خط متجاوز اعمال می

شود. هر گيری میهمشنوایی در سمت مخالف خط قربانی اندازه

 اند.اهم متصل گشته 51دو پایه خطوط متجاوز و قربانی به بار 

یک طرف گارد به زمين و طرف دیگر آن به جایی وصل نشده 

را در قسمت  كوچکترین ولتاژ همشنوایی گارد مرسوم است.

 11شکل انتهایی نسبت به حالت بدون گارد تحویل داد. 

 (S21)گيری شده همشنوایی قسمت انتهایی حوزه فركانس اندازه

را با  7 و 6در شکل های  حالت نشان داده شده را برای دو

كوچيکترین  گارد مرسومكه  دهدنشان می ADSاستفاده از 

ها دارد. هر دو شکل همشنوایی را برای رنج مختلفی از فركانس

حالت مقایسه  دوبرای همشنوایی قسمت انتهایی برای  11و  11

های خيلی بالا، مقدار شده، بيانگر یک روند هستند. در فركانس

S21 كند؛ زیرا خطوط مایکرواستریپ با فركانس كاهش پيدا می

 های بالا تلفات دارند.در فركانس



 

   

 

 

 
 

 

مشاهده می شود كه  12عرض خط گارد، در شکل   %25با تغيير 

ولتاژ همشنوایی قسمت انتهایی نسبت به حالت قبلی بيشتر 

 كاهش پيدا كرده است.

 

 
 fext))های ولتاژ همشنوایی قسمت انتهایی : شکل موج10شکل 

 

 
 fext)): همشنوایی قسمت انتهایی  در حوزه فركانس 11شکل     

    

 
 %25با تغيير  fext)) شکل موج ولتاژ همشنوایی قسمت انتهایی :12شکل 

 

 

 گیرینتیجه -5

برای استخراج كردن شکل موج ولتاژ همشنوایی انتهایی از نا       

فرد -ناانطباقی مد زوجانطباقی مد زوج و فرد استفاده می شود. 

آید كه ولتاژ همشنوایی قسمت دقيقاً به همان دليل به وجود می

آید. هردوی آنها از اختلاف نسبت تزویج انتهایی به وجود می

برای كاهش نویز همشنوایی  آید.خازنی و سلفی به وجود می

روش هایی گفته شده است كه طی شبيه سازی ها و محاسبات 

 در عرض %25ام شده مشاهده شد كه گارد مرسوم با تغيير انج

 بهترین عملکرد را از خود نشان می دهد.
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