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Introducere

1. Introducere

Evolutia societdtii umane de la era industriala la cea informationala a produs schimbari
umane, asupra vitezei de transmitere a informatiei, precum si a continutului
informational. Tehnicile de integrare pe scara larga, sistemele realizate pe un singur chip,
FPGA-urile etc. au permis reducerea dimensiunilor dispozitivelor electronice,
micsorarea consumului si cresterea vitezei de lucru. In studiul efectuat de citre IEEE
International Roadmap for Devices and Systems (IRDS-2020) [1] sunt indicate
principalele domenii industriale bazate pe semiconductori care cunosc o dezvoltare
acceleratd: Deep learning, centrele de date de mare performanta, retelele radio si pe fibra
optica de mare viteza, loT-uri, sisteme medicale cu diagnosticare la distanta, industria
auto, case/orase inteligente, industria de divertisment etc.

Toate aplicatiile mentionate utilizeaza circuite digitale integrate in sisteme de
complexitate mare, care asigura viteze ridicate de procesare si de transfer a datelor si
informatiilor [2] si care functioneazad intr-un mediu electromagnetic din ce in ce mai
aglomerat. Ca urmare, riscul ca aceste sisteme sa perturbe functionarea altor aplicatii sau
sa fie perturbate de acestea este ridicat.

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

In domeniul circuitelor si sistemelor digitale se manifestd urmatoarele tendinte
tehnologice: cresterea complexitatii circuitelor integrate; reducerea tensiunii de
alimentare; cresterea frecventei de lucru si cresterea ratei de transfer a dispozitivelor I/O.
Toate aceste tendinte duc la cresterea probabilitétii ca sistemele ce functioneaza intr-un
in faza de proiectare a devenit o necesitate. Compatibilitatea electromagnetica studiaza
conditiile in care echipamentele electrice, electronice, de comunicatii, IT si de comanda
control utilizate in aplicatii industriale, medicale, de cercetare stiintifica, de monitorizare
si In echipamentele casnice, pentru a culege, procesa, stoca si transmite informatii, nu
genereazd interferente care influenteaza alte echipamente si nu sunt perturbate de cétre
sistemele vecine, intr-un mediu cu parametrii electromagnetici definiti.

In prezent miasuritorile de compatibilitate electromagnetica in domeniul circuitelor
integrate se efectueaza pana la 6 GHz, iar standardele, precum IEC 61967 [12] pentru
emisie si IEC 62132 [13] [14] pentru imunitate, acoperd banda 150 kHz -1 GHz. Sunt
propuse variante pana la 3-6 GHz, respectiv 10-25 GHz cum ar fi celulele GTEM (GHz
— Transverse Electromagnetic Mode). Pe de alta parte, generatia 5G lucreaza in benzile
24,25-27,5 GHz si 26,5 — 29,5 GHz, iar 6 G poate ajunge in banda 100-200 GHz, ceea
ce inseamna ca standardele actuale trebuie sa fie completate/actualizate pentru a acoperi
si benzile mentionate [2].

1.2 Scopul tezei de doctorat

Compatibilitatea electromagnetica este un domeniu de o complexitate deosebita, a
carui importantd a crescut in ultimii ani datoritd dezvoltarii foarte rapide a diferitelor
tipuri de circuite electronice, a miniaturizarii, a cresterii nivelului de integrare si a maririi
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frecventei de lucru. Informatiile si comenzile intre diferite componente ale unui sistem
digital se transmit sub forma unor impulsuri trapezoidale. Obiectivele tezei de doctorat
sunt orientate spre analiza unor aspecte privind compatibilitatea electromagnetica a
circuitelor si sistemelor electronice, dupd cum urmeaza:

* Analiza benzii impulsurilor trapezoidale utilizate pentru transmiterea
informatiilor si pentru comanda/control in circuitele si sistemele digitale.

*  Modelarea unor conexiuni realizate in tehnologie microstrip in vederea analizarii
dependentei parametrilor de reflexie, de transmisie si de cuplaj de distanta dintre
linii la frecvente mari.

* Determinarea prin simulari a parametrilor de reflexie, de transmisie si de cuplaj
in cazul unei perechi diferentiale in domeniile timp si frecventa.

* Determinarea puterii radiate si a campul radiat de catre treceri si linii microstrip,
in functie de frecventa (1-40 GHz) pentru treceri si linii microstrip.

+ Studiul variatiei campului electromagnetic in functie de coordonatele unghiulare
si in functie de frecventa pentru treceri si linii microstrip.

» Efectuarea de simuldri si determinarea puterii radiate si a campul radiat in
functie de frecventa (1-40 GHz) pentru o fanta.

* Modelarea unei surse de radiatie in interiorul unei incinte de tip desktop si
determinarea cadmpului transmis in exteriorul incintei.

» Efectuarea unor verificari experimentale a scenariilor simulate.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Teza de doctorat este organizati pe 8 capitole si o bibliografie. In capitolul
introductiv se prezinta tematica studiata si se analizeaza stadiul actual atins in domeniul
compatibilititii electromagnetice. De asemenea, sunt enumerate principalele obiective
propuse si sunt descrise, pe scurt, capitolele care intrd In compunerea lucrarii.

Capitolul 2, Caracterizarea spectrala a semnalelor digitale, este destinat analizei
spectrale a semnalelor care se transmit in circuitele si sistemele digitale. In acest capitol
se analizeazd impulsurile trapezoidale periodice in domeniul timp si in domeniul
frecventd pentru a determina frecventa maxima din spectrul unui semnal digital care
trebuie luatad in considerare in analizele de compatibilitate electromagnetica.

In capitolul urmator, Studiul cuplajului intre conexiunile dintre circuitele si sistemele
digitale folosind metoda campului electromagnetic, sunt analizate liniile microstrip din
perspectiva semnalelor de interferentd care se transmit de la o linie activa intr-o linie
pasiva dispusd la o anumita distantd. Liniile analizate sunt realizate pe substrat Rogers
4003 C care are pierderi reduse in banda analizatd. Frecventa maxima, stabilitd 1n
capitolul anterior, este de 50 GHz.

In capitolul 4, Analiza liniilor microstrip alimentate cu semnale diferentiale realizate
pe substrat de microunde de tip Rogers 4003 C, se prezinta principalele aspecte teoretice
referitoare la liniile diferentiale si se studiaza cuplajul dintre cele doud linii In cazul
perechii diferentiale. Analiza perechii diferentiale se efectueaza in cazul alimentarii cu
semnal de mod comun si al alimentdarii cu semnal diferential.

O mare parte dintre conexiunile realizate intre diferite circuite digitale constau in
treceri si segmente de linie microstrip. Curentii care strabat aceste conexiuni vor produce



Caracterizarea spectrald a semnalelor digitale

interferente electromagnetice. In capitolul 5, Determinarea cAmpurilor radiate de treceri
si linii microstrip in circuitele cu modulele digitale, se analizeaza proprietétile de radiatie
ale acestor elemente.

Capitolul 6, Studiul cdmpului radiat printr-o fantd practicata in planul de masa si in
cutia unui calculator de tip desktop, este destinat studiului interferentelor
electromagnetice transmise prin radiatie de cétre fante tdiate in planul de masa sau in
carcasa unui calculator de tip desktop. In vederea determinarii cAmpului electromagnetic
radiat se calculeaza distributia cAmpului electromagnetic pe suprafata radianta.

Capitolul 7, Rezultate experimentale, este destinat prezentarii rezultatelor
experimentale obtinute. In vederea analizei cuplajului dintre 2 si 3 linii microstrip au fost
realizate mai multe PCB-uri cu 3, 4 si 5 linii microstrip dispuse la diferite distante, cu si
fara o fanta in planul de masa. PCB-urile au fost realizate pe un substrat cu Rogers 4003
C avand in vedere pierderile mai mici la frecvente mari In comparatie cu FR4.
Masuratorile au fost efectuate in banda 1-40 GHz, cu un analizor vectorial, iar rezultatele
obtinute au fost comparate cu cele obtinute prin simuldri. Alte masuratori s-au desfasurat
in vederea determinarii cAmpului radiat de catre o trecere conectata la o linie microstrip
terminata in gol sau pe o sarcind adaptata. Ultima parte a acestui capitol descrie
configuratiile de masurare si rezultatele obtinute pentru determinarea campului radiat de
catre o fanta practicata n cutia unui calculator de tip desktop. Capitolul 8 este consacrat
concluziilor si contributiilor originale.

2. Caracterizarea  spectrala a
semnalelor digitale

Analiza efectelor pe care le are canalul de comunicatii asupra semnalelor transmise
se poate efectua in domeniul timp, prin variatia parametrilor temporali cum ar fi: durata,
perioada de repetitie, timpii de front si amplitudinea, si 1n domeniul frecventd prin
aplicarea seriei Fourier [18] [19] si determinarea spectrului (frecventa si amplitudinea
componentelor spectrale). Analiza semnalelor digitale in domeniul frecventd permite
definirea benzii de lucru si identificarea unor cauze care duc la degradarea semnalului in
canalul de legaturd. De aceea, in acest capitol se studiazd componenta spectrala a
semnalelor digitale dreptunghiulare si trapezoidale.

Analiza semnalelor dreptunghiulare in domeniul frecventa

Transmiterea semnalelor purtdtoare de informatii si a celor de comanda fara
distorsiuni presupune cunoasterea benzii acestora. Aceasta se determina prin aplicarea
seriei Fourier semnalului analizat. Se noteazd semnalul in timp cu u(t). Acesta poate fi
scris ca o suma infinita de semnale sinusoidale [21]:

u(t) = i e (2.1)

n=—o0
unde: #i(¢)- este semnalul complex, co-amplitudinea componentei de curent continuu

(CC) si cp-amplitudinea componentei spectrale cu frecventa nfo=n/T.
Dupa efectuarea calculelor, expresia semnalului u(t) devine:
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(1) = vk Z sin (7 fot;) oty g i2mnft (2.5)
T T ni fyt,

Pentru frecvente cuprinse Intre 0 si 1/xt; amplitudinea componentelor spectrale este

n=1

constantd, in timp ce amplitudinea componentelor spectrale cu frecventa mai mare de
1/mti scade cu -20 dB pe decada.

Analiza semnalelor trapezoidale in domeniul frecventi

Ca orice semnal periodic, impulsul trapezoidal poate fi scris ca o suma infinitd de
semnale sinusoidale avind frecventele egale cu multipli ai frecventei fundamentale.
Determinarea componentei spectrale a unui sir de impulsuri trapezoidale se realizeaza
prin aplicarea seriei Fourier. Se obtine expresia de mai jos, pentru semnalul complex:

. t t & sin(nafye) || sin(nzfol ) | i ciey ivmm
u(t)=U—’+2U—’Z ( fOz) ( Of) g Mot 52 fot’ (2.12)
T T nr fit, nz fot
Impulsul trapezoidal descris de functia u(t), in ipoteza ca timpii de front sunt egali,
are o componenta de curent continuu Uti/T si o infinitate de armonici cu amplitudinea:

ol Z:{sm nz fit, )} sin(nﬁfotf) | 2.14)

nr ft, n fot ,

Deoarece apar 2 functii de forma sin(x)/x rezultd ca graficul are 2 puncte de
inflexiune, in care panta variaza cu -20 dB pe decada. Cele doua puncte de inflexiune
sunt date de durata impulsului si de timpul de front. In cazul, mai general, cand timpii de
front crescator si descrescdtor sunt diferiti vor apdrea 3 puncte de inflexiune
corespunzatoare duratei si timpilor de front. Pozitia celui de al doilea punct de inflexiune
depinde de timpul de front. S-a considerat ca impulsurile trapezoidale sunt simetrice, prin
urmare duratele celor doud fronturi sunt egale. Unii autori considerd cd banda unui
semnal trapezoidal periodic este data de acest punct de inﬂexiune [21] Sunt si autori [22]

.....

n=1

n=1

l/tf.

Determinarea frecventei maxime a armonicii utile in refacerea semnalului

Banda unui semnal digital este determinatd de componenta spectrald cu frecventa
maxima, care prezintd relevantd in refacerea semnalului. Ponderea unei componente
spectrale in refacerea semnalului digital poate fi stabilitd pe baza bugetului de putere sau
pe baza abaterii semnalului refacut, prin insumarea unui numar finit de componente
spectrale, fatd de forma reala.

Semnalul din domeniul timp cu frecventa de fo=5 GHz, valoare intalnita la sistemele
de calcul, si factorul de umplere, ti/T, egal cu ', a fost descompus, folosind seria Fourier,
in 100 de semnale cosinusoidale. Stabilirea componentei spectrale cu frecventa maxima
care are o pondere semnificativd in refacerea semnalului se efectueaza comparand
semnalul obtinut prin Insumarea componentei continue si a primelor N armonici cu un
semnal de referintd obtinut prin Insumarea componentei continue si a primelor 100 de
armonici.
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1.2

t) [V] -100 de armonici u(t) [V] -9 armonici u(t) [V] -7 armonici

N mm <o~
0.8
0.6
0.4
0.2 /
=Ry

0 20 40 60 80 100 120 180 200
-0.2 t[ps]

Figura 2.11 Impuls trapezoidal periodic cu ti=100ps, T=200ps si tf=10ps, refacut cu primele 100 de
armonici (referinta), cu primele 7 si, respectiv, 9 armonici.

[EnN

o

Impulsul trapezoidal refacut cu valoarea de curent continuu si primele 7, respectiv 9
componente spectrale este reprezentat in figura 2.11. Variatiile maxime de amplitudine
sunt de 6,53% pentru cazul cu 7 armonici, respectiv de 5% in cazul primelor 9 armonici.

Timpul de front creste la 16 ps pentru 7 armonici, respectiv 14 ps pentru 9 armonici.
1.2

u(t) [V] -100 de armonici u(t) [V] -11 armonici u(t) [V] -13 armonici
1 /\/\.,-_.«-‘_,,\/

0.8
0.6
0.4 \‘
|
0.2 \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.2 t[ps]

Figura 2.12 Impuls trapezoidal periodic cu ti=100ps, T=200ps si tf=10ps, refacut cu primele 100 de
armonici (referinta), cu primele 11 si, respectiv, 13 armonici.

Utilizarea mai multor componente spectrale reduce riplul pe palierul impulsului la
4% pentru 11 armonici, respectiv la 2,66% pentru 13 armonici, asa cum se poate constata
in figura 2.12. In acest caz timpii de front sunt aproximativi egali.

Daca se utilizeaza relatia aproximativa de determinare a benzii 0,435/tr rezulta o
frecventd maxima de 43,5 GHz, in timp ce folosirea primelor 9 armonici Tnsemna o
frecventd maxima de 45 GHz, respectiv pentru 11 armonici 55 GHz.

Determinarea componentei spectrale a impulsurilor digitale prin simulari

Simularile au fost efectuate folosind diferiti parametrii ai impulsurilor stabiliti pe
baza frecventelor de lucru ale unor echipamente electronice. In vederea efecturii unor
comparatii au fost efectuate simuldri pentru impulsuri periodice dreptunghiulare si
trapezoidale (Ui=1V, t=100 ps, T=200 ps si t=10 ps).

Prin aplicarea seriei Fourier semnalului cu parametrii mentionati mai sus se obtin
componentele spectrale afisate in figura 2.20, in intervalul 0-50 GHz.
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Figura 2.20 Spectrul impulsurilor trapezoidale cu parametrii: Ui=1V, ti=100 ps, T=200 ps si tf=10 ps.

Spectrul reprezentat in figura 2.20 contine atat armonici pare cat si impare.
Componenta spectrala cu frecventa de 40 GHz are amplitudinea de 60 mV (6% din
amplitudinea maxima a semnalului), iar cea de 50 GHz 40 mV (4% din amplitudinea
maxima a semnalului). Rezulta banda:

Banda 0,4375 _ 0,4375
10-107"2

Hz=43,75 GHz. (2.25)
t
Concluzii
In acest capitol au fost analizate diferite variante de impulsuri dreptunghiulare si
trapezoidale in domeniul frecventa, in vederea determindrii armonicii de frecventd
maxima ce trebuie luata in considerare in analizele de compatibilitate electromagnetica.
Determinarea componentelor spectrale s-a efectuat prin calcul analitic si prin simulari.
Rezultatele obtinute indicd ponderea numarului de armonici asupra riplului semnalului
si asupra timpilor de front. Din simuldrile efectuate a rezultat ca pentru n>5, folosirea
unui numdr mai mare de armonici are influentd mai mare asupra Imbunatétirii timpului
de front decat asupra variatiei amplitudinii. Avand in vedere frecventele de lucru ale
echipamentelor electronice si tendinta de crestere a acesteia rezultd ca frecventa maxima
din banda de lucru se situeaza in intervalul 40-50 GHz.

Principalele contributii din acest capitol se refera la:

- Analiza  teoreticd a benzii unui impuls trapezoidal si compararea relatiilor
prezentate In literaturd conform carora frecventa maxima este data de 1/mts,
respectiv  1/tf, rezultand ca relatia care ofera rezultatele cele mai apropiate fata
de cele obtinute prin simulari este 0,435/ts;

- Determinarea componentelor spectrale a unor impulsuri dreptunghiulare,
refacerea semnalului cu un numar limitat de armonici si analiza influentei pe care
o are numarul de componente spectrale folosite in refacerea semnalului asupra
amplitudinii impulsurilor si asupra timpilor de front;

- Efectuarea unor simulari in PSpice pentru determinarea componentelor spectrale
si stabilirea relatiei teoretice care ofera cea mai buna aproximare a frecventei

.....
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3. Studiul cuplajului intre
conexiunile dintre circuitele si
sistemele digitale folosind metoda
campului electromagnetic

3.1 Introducere

Semnalele perturbatoare care ajung la un sistem digital sau la un dispozitiv prin cuplaj
provin de la mai multe surse, care sunt considerate independente. De aceea, evaluarea
cuplajului trebuie realizata folosind superpozitia (efectele produse de surse independente
se cumuleaza in cazul sistemelor liniare, pasive) [21].

3.2 Cuplajul in sistemele digitale

Caracterizarea cuplajului dintre doud sau mai multe circuite poate fi efectuatd
folosind metode de circuit sau metode bazate pe calculul cAmpului electromagnetic. in
primul caz se elaboreaza un circuit echivalent al celor doud linii cuplate. Modelele
utilizate pentru linii trebuie si ia in considerare structura geometrica, impedantele de
intrare si de sarcind si sd permitd calcularea tensiunilor. Un model, folosit pe larg,
presupune aproximarea liniilor cuplate cu n sectiuni de circuite cu constante concentrate,
cuplajul fiind descris prin intermediul capacitatilor si inductantelor mutuale [25] [31].

Se considera doua linii cuplate, terminate pe impedante de 50 ohmi, ca in figura 3.3.
Se noteazad cu Cn, Lm capacitatea si inductanta de cuplaj, respectiv Cmu- capacitatea
mutuala pe unitatea de lungime, L~ inductanta mutuald pe unitatea de lungime, Ru-
rezistenta pe unitatea de lungime, Gu-conductanta pe unitatea de lungime, Lu-inductanta
pe unitatea de lungime si Cu-capacitatea pe unitatea de lungime.

1
]

X
N

N
=\
N

Figura 3.3 Regiunea in care semnalul se transmite din linia activd in cea pasiva este cea in care
tensiunea si curentul variaza [11].
Curentul total care circula prin condensatoarele de cuplaj este [25]:
dUu
I.=C,“— (3.2)
dt
Ic- curentul de zgomot transmis prin cuplaj capacitiv;
te- durata definita de 10-90% din frontul crescator.
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c,=C

m mul

Curentul de cuplaj capacitiv I

XAx=C,, XVXty (3.3)

mul

U
1.=C,, xvxt, ><t— =C,, xvxU (3.4)
fe

v- viteza de propagare a semnalului (c¢/,/c,, ); Ax - lungimea celulei; c- viteza de

propagare a luminii in vid-3 10® m/s; et — permitivitatea dielectrica relativa.
Tensiunea de cuplaj inductiv este:

U, :Lm% =L, Xvxt, ><i =L, xvxI (3.5)
tfc
UL — tensiunea de cuplaj inductiv; Lmu- inductanta mutuald pe unitatea de lungime.
Durata impulsului indus la capatul apropiat va fi 2xtin.. Dacd timpul de crestere al
impulsului aplicat pe linia activa este egal cu 2xtin, atunci impulsul indus in capatul
apropiat atinge valoarea maxima, dupa care incepe sa scadd. Lungimea de saturatie (lsat)
este [25]:

1
[, ==Xt X

sat

(3.6)

Ers

3.3 Parametrii de repartitie

Un dispozitiv cu doud porturi poate fi caracterizat prin mai multi parametri: H, Y, Z;
bazati pe tensiunile si curentii la cele doud porturi (marimi masurabile la joasa frecventd)
[27]. La frecvente foarte inalte un scurtcircuit se comporta ca o bobina, iar un gol ca o
capacitate parazitd. Rezultd cd sunt necesari alti parametri pentru caracterizarea
dispozitivelor la inalta frecventa. Acestia se numesc parametrii de repartitie si se definesc
in functie de undele incidente si de cele reflectate/transmise.

3.4.Analiza cuplajului folosind simulari In camp
electromagnetic

Deoarece din analiza efectuatd pe FR4 in lucrarile prezentate la Comm 2020 [43]
[44] rezulta ca pierderile in acest substrat sunt mari la frecvente mai mari de 10 GHz am
ales ca si substrat de microunde varianta Rogers 4003 C, care are proprietati rezonabile
la costuri relativ mici si permitivitatea dielectrica de 3,55.

In vederea efectudrii simulirilor pentru studiul liniilor microstrip s-a construit un
model in programul de simulare cu urmatorii parametrii: IL =lungimea liniei microstrip-
6 cm; lw =latimea liniei microstrip-3,1 mm; sh =grosimea substratului-1,524 mm; ch
=grosimea conductorului-0,035mm; sL-lungimea substratului- 6 cm; sl= latimea
substratului-6 cm; 1d- distanta dintre linii- 1,1; 3,1 ; 5,1; 7,1; 9,1 mm.

Simularile au fost efectuate intr-o banda mare, 0,5-50 GHz (cu pasul de 0,1 si 0,5
GHz), avand 1n vedere frecventa maximd de lucru atinsa precum si perspectivele de
crestere in viitorul apropiat [34]. In vederea alimentirii celor doui linii de transmisie s-
au folosit porturi de tip terminal la care s-au aplicat tensiuni de 1 V. Pentru determinarea
undelor radiate nivelul de putere ales a fost de 1mW, nivelul implicit fiind de 1 W.
Alegerea unui nivel mai mic de putere decat cel implicit s-a efectuat avand in vedere
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partea experimentald, generatoarele de laborator asigurand un nivel maxim de 10mW.
Simularile au fost efectuate folosind ca referintd impedanta de 50 de ohmi. Ca urmare
valoarea parametrului de reflexie la portul 3 exprima diferenta de impedantd fatd de
valoarea de referintd, prin expresia:

Z, 50
S, |dB] = 201og 7 a0l (3.82)
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Figura 3.13 Variatia parametrului de reflexie Ss3, in functie de frecventd, in cazul a doud linii
microstrip cu latimea de 3,1 mm pentru diferite distante intre linii (1,1; 3,1, 5,1, 7,1; 9,1 mm).

Din figura 3.13 se observa ca valoarea cuplajului depinde de distanta dintre cele doua
linii. Parametrul de reflexie este maxim, ajungand la -8 dB, pentru dl=1,1 mm. Daca
distanta dintre cele doua trasee creste la 3,1 mm si apoi la 5,1 mm; 7,1 mm si 9,1 mm
diafonia nu mai are o influenta atat de mare asupra impedantei de intrare masurate la
intrarea portului 3. Se constatd cd valorile parametrului de reflexie pentru dI=5,1 mm;
7,1 mm si 9,1 mm sunt comparabile.
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Figura 3.14 Variatia parametrului de transmisie Sy3, in functie de frecventa, in cazul a doua linii

microstrip cu latimea de 3,1 mm pentru diferite distante intre linii (1,1, 3,1 ; 5,1, 7,1, 9,1 mm).
Parametrul de transmisie Ss3, reprezentat in figura 3.14, descrie raportul dintre

tensiunea obtinuta la portul 4, si o tensiune de 1V aplicata la portul de intrare 3.

U
S,s|dB| = 201og|—=t (3.83)
UinS
Valoarea parametrului de transmisie intre porturile 4 si 3 depinde in mod diferit de
distanta dintre cele doua trasee. Daca cele doua trasee sunt la o distantd de aproximativ
o treime din latimea traseului conductor (1,1 mm) valoarea parametrului S43 este puternic
afectata de prezenta celui de al doilea traseu. Parametrul de transmisie scade panad la -20
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dB cand frecventa creste de la 0,5 GHz la 20 GHz, intre 20 GHz si 45 GHz valorile
variaza intre -20dB si -30 dB, dupi care cresc spre -15 dB. In cazul unei distante dintre
trasee egale cu 3,1 mm (latimea traseului) atenuarea creste direct proportional cu
frecventa, atingdnd o valoare minima de -10 dB, la frecventa maxima. Curbele ce descriu
variatia parametrului de transmisie in celelalte cazuri sunt asemanatoare si indicd o
crestere a atenudrii cu frecventa, care atinge, la 50 GHz, valoarea de -8 dB.
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Figura 3.15 Variatia parametrului de cuplaj Si3, in functie de frecventd, in cazul a doud linii microstrip
cu latimea de 3,1 mm pentru diferite distante intre linii (1,1; 3,1, 5,1, 7,1; 9,1 mm).

Cuplajul la capatul apropiat, reprezentat in figura 3.15, variaza, in medie, intre -40
dB si -20dB, fiind dependent de distanta dintre cele doud conductoare. Valorile maxime
se ating in intervalul 20-30 GHz, iar cele corespunzatoare distantelor de 7,1 si 9,1 mm
sunt foarte apropiate ca forma si valori. In banda 18-44 GHz cuplajul la capatul apropiat
este mai mare pentru distanta dintre cele doua linii de 3,1 mm, fatd de 1,1 mm.
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Figura 3.16 Variatia parametrului de cuplaj S>3, in functie de frecventa, in cazul a doud linii microstrip
cu latimea de 3,1 mm pentru diferite distante intre linii (1,1; 3,1, 5,1, 7,1; 9,1 mm).

In privinta cuplajului la capitul indepartat, afisat in figura 3.16, primele trei curbe
indicd o micsorare a acestuia pe masura ce creste distanta de la 1,1 mm la 3,1 mm si,
respectiv, 5,1 mm. Valoarea maxima a cuplajului pentru o distanta de 1,1 mm se afla in
intervalul 10-20 GHz, dupa care valoarea scade.

3.5 Concluzii

Acest capitol prezinta o parte dintre problemele de compatibilitate electromagnetica
ridicate de cuplajul intre conexiunile dintre circuitele cu sisteme digitale. Dupd o
prezentare teoreticd a unor aspecte legate de modelarea cuplajului, cuplajul capacitiv si
cel inductiv, precum si determinarea tensiunilor la cele doud capete ale unei linii cuplate,
sunt prezentati parametrii de repartitie, folositi pentru caracterizare circuitelor la
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Analiza liniilor microstrip alimentate cu semnale diferentiale, realizate pe substrat de microunde de tip
Rogers 4003C

frecventd foarte mare. In cadrul capitolului cuplajul este analizat folosind metoda
campului electromagnetice.
Simularile si determindrile practice s-au realizat pe un substrat Rogers 4003 C, care
are un pret rezonabil si acoperd banda 1-50 GHz.
Contributiile proprii din acest capitol se refera la:
- Modelarea a doua linii singulare realizate pe un substrat cu pierderi mici Rogers
4003 C pentru PCB-uri de viteza mare;
- Studiul variatie parametrilor a doud linii cuplate cu metoda campului
electromagnetic;
- Analiza parametrilor de reflexie si de transmisie in banda 1-50 GHz, in functie
de distanta dintre linii (1,1; 3,1 ; 5,1; 7,1 51 9,1 mm);
- Studiul variatiei parametrilor de cuplaj la capetele apropiat si indepartat in banda
1-50 GHz, in functie de distanta dintre linii (1,1; 3,1 ; 5,1; 7,1 51 9,1 mm).

4. Analiza  linillor  microstrip
alimentate cu semnale
diferentiale, realizate pe substrat
de microunde de tip Rogers 4003C

4.1 Introducere

O pereche diferentiala este formata din doua linii de transmisie care au un anumit
nivel de cuplaj intre ele. Aceasta configuratie este utilizata datorita avantajelor pe care le
oferd transmiterea diferentiald a semnalelor. Ea presupune folosirea a doua linii de
transmisie alimentate cu doud semnale complementare, informatia fiind continuta in
semnalul diferentd. Printre avantajele pe care le oferd utilizarea semnalelor diferentiale
putem mentiona robustetea la perturbatii exterioare, generarea unor semnale de
interferentd mai mici datoritd variatiilor mai reduse ale curentilor de comanda si
posibilitatea folosirii amplificatoarelor diferentiale, care au un castig mai mare decat cele
alimentate nesimetric. Totusi, dacd semnalele diferentiale nu sunt sincronizate perfect
si apar componente de mod comun acestea vor genera interferente electromagnetice. Un
alt dezavantaj este dat de faptul ca transmiterea semnalelor diferentiale necesitd un numar
dublu de conductoare. Semnalele diferentiale sunt folosite pe larg 1n magistralele
interfetelor sistemelor de calcul (SCSI), in Ethernet, in multe protocoale de comunicatii
cu putatoare optica, OC-48, OC-192, 768 si in toate sistemele de mare viteza. Una dintre
cele mai folosite scheme este LVDS (Low Voltage Differential Signaling) [25].

Impedanta vazuta de semnalul diferential reprezinta raportul dintre tensiunea si curentul
dintre cele doua linii. In cazul alimentarii diferentiale, la intrarea unei linii se aplica
tensiunea + Using, 1ar la intrarea celeilalte -Using. Tensiunea dintre cele doua linii va fi 2
Using.
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U, 2xU. U.
Zd(f:[””f =— e —x—ME — 2% 7, 4.5)

sing sing sing

unde: Ising — curentul dintre calea de semnal si cea de intoarcere; Using — tensiunea dintre
calea de semnal si cea de intoarcere; Zo — impedanta caracteristica a unei linii singulare;
Zgir - impedanta diferentiala.

Se considerd doua linii microstrip alimentate cu Uj, Uz. Perechea diferentiald poate
fi alimentatd In doud moduri, In fazd si in antifazd. Daca o linie diferentiala este
alimentatd in unul dintre cele doud moduri, semnalul se propaga nedistorsionat, iar
modurile se numesc par si impar. Modurile sunt proprietdti intrinseci ale liniei
diferentiale si sunt folosite pentru a defini diferite scheme de alimentare.

Termenii comun si diferential se refera la semnalele de comanda de pe o linie. Partea
unui semnal oarecare egala cu diferenta semnalelor de pe cele doua linii reprezinta
componenta diferentiala, iar partea egala cu media celor doud tensiuni este componenta
de mod comun. In cazul unei perechi diferentiale simetrice, un semnal diferential se
propagd in modul impar, iar un semnal de mod comun in modul par. Termenii par si
impar pot fi utilizati pentru a descrie un semnal oarecare.

Parametrii S diferentiali (micsti) descriu interactiunea semnalelor diferentiale si
comune cu conexiunile.

4.2 Studiul perechii diferentiale cu metoda campului
electromagnetic

Pentru alimentarea diferentiald a celor doua linii microstrip au fost create, la cele
doua capete ale structuri doua porturi de tip “wave”, cele doua linii fiind definite ca
pereche diferentiald. Alimentarea acestora s-a efectuat in modul impar, cu tensiuni
complementare (cu aceeasi amplitudine, dar defazate cu 180 de grade), respectiv in
modul par cu tensiuni identice. Si in acest caz nivelul de putere ales a fost de 1 mW.

Analiza parametrilor de reflexie
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Figura 4.7 Variatia parametrului de reflexie St(diff1,diff1), in functie de frecventd, in cazul a doua linii
microstrip cu latimea de 3,1 mm pentru diferite distante intre linii (1,1; 3,1, 5,1, 7,1; 9,1 mm).
Parametrul S¢(diff1,diff1) exprima raportul dintre tensiunea diferentiald reflectata la
intrarea perechii diferentiale, formate de cele doud linii de transmisie, si tensiunea
diferentiald aplicatd la intrarea liniilor respective. Graficele din figura 4.7 indicd o
valoare cu aproximativ 5 dB mai mare, in banda 0,5-20 GHz, pentru configuratia in care
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distanta dintre linii este egald cu 1,1 mm. Pentru o distantd mai mare sau egala cu 3,1
mm nivelul semnalului reflectat este de aproximativ — 40dB, iar dependenta de distanta

dintre linii este foarte slaba.
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Figura 4.8 Variatia parametrului de reflexie St(comm1,diff1), in functie de frecventa, in cazul a doua
linii microstrip cu latimea de 3,1 mm pentru diferite distante intre linii (1,1; 3,1, 5,1; 7,1; 9,1 mm).

In cazul alimentirii diferentiale a unei perechi de linii microstrip apare si o
componentd de mod comun, datorata curentilor de Intoarcere prin planul de maséd. Din
simuldrile efectuate, prezentate in figura 4.8, se constatd o dependenta redusa a
parametrului S¢(comm1,diff1) de distanta dintre linii. El creste cu frecventa, ajungand la
frecventa maxima la aproximativ -50 dB. Ca urmare, in cazul alimentérii diferentiale
exista o diferentd de cel putin 10 dB intre componenta de mod diferential si cea de mod
comun.

Analiza parametrilor de transmisie

La aplicarea unui semnal diferential la intrarea perechii microstrip semnalul de mod
comun care ia nastere se propaga catre portul 2. Parametrul prin care se masoara nivelul
semnalului de mod comun transmis este Si((comm?2,diffl).
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Figura 4.9 Variatia parametrului de transmisie St(comm?2,diff1), in functie de frecventd, in cazul a doud
linii microstrip cu latimea de 3,1 mm pentru diferite distante intre linii (1,1; 3,1, 5,1; 7,1; 9,1 mm).

In figura 4.9 se observi ca pentru distantele de 3,1 , 5,1 si 7,1 mm curbele au aceeasi
forma, cu variatii in limita a 6 dB si valoarea maxima de aproximativ -54 dB. in cazul
distantei minime de 1,1 mm, semnalul comun variaza intre -75 dB si -65 dB, valori mai
mici cu aproximativ 10 dB pentru frecvente mai mari de 10 GHz.
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Figura 4.10 Variatia parametrului de transmisie St(diff2,diff1), in functie de frecventd, in cazul a doud
linii microstrip cu latimea de 3,1 mm pentru diferite distante intre linii (1,1; 3,1, 5,1; 7,1; 9,1 mm).
Parametrul Si(diff2,diff1), reprezentat in figura 4.10, indica pierderile semnalului
diferential la parcurgerea distantei de 60 mm. Pierderile de propagare sunt influentate de
distanta dintre cele doud linii microstrip pana la frecventa de 15 GHz. La frecvente
superioare acestei valori curbele respective se suprapun. De asemenea, pierderile cresc
cu mdrirea distantei dintre traseele microstrip. Curbele ce descriu pierderile au un minim
local 1n jurul frecventei de 5 GHz.
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Figura 4.11 Variatia parametrului de transmisie St(comm?2, comm1), in functie de frecventd, in cazul a

doua linii microstrip cu latimea de 3,1 mm pentru diferite distante intre linii (1,1; 3,1 ; 5,1; 7,1; 9,1
mm).

Parametrul S¢((comm2,comml) din figura 4.11 indica atenuarea semnalului comun.
Simularile aratd o variatie asemanatoare pentru cele 5 distante dintre linii, Insd curbele
sunt dispuse in ordine inversa fatd de cazul precedent, respectiv atenuarile maxime se
obtin in cazul in care distanta dintre linii este de 1,1 mm.

Determinarea impedantei liniei diferentiale

Impedanta diferentiala reprezintd impedanta celor doud linii atunci cand la intrarile
lor se aplicd doud semnale cu amplitudini egale, insd defazate cu 180 de grade (+1 V si -
1 V). Daci cele doud linii ar fi independente, adica nu ar exista cuplaj intre ele, impedanta
in cazul alimentarii diferentiale este de doud ori impedanta de intrare a unei linii
singulare.
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Figura 4.12 Variatia impedantei Z0t(diff1, diff1), in functie de frecventd, in cazul a douda linii
microstrip cu latimea de 3,1 mm pentru diferite distante intre linii (1,1, 3,1 ; 5,1, 7,1; 9,1 mm).

Din graficele prezentate in figura 4.12, rezultd cd impedanta caracteristica este
aproximativ constantd pana la aproximativ 10 GHz, dupa care creste proportional cu
frecventa, avand diferite pante de crestere in functie de distanta dintre cele doua linii
microstrip. Simularile efectuate pentru diferite valori ale distantei dintre linii indica
faptul ca pentru o separare de aproximativ 1/3 din latimea liniei existd un cuplaj foarte
strans intre cele doud linii ce influenteaza valoarea impedantei diferentiale. Cuplajul
scade cu marirea distantei.

4.3 Analiza perechii diferentiale in domeniul timp

Pentru a analiza functionarea perechii diferentiale in regim tranzitoriu parametrii S
determinati la frecventa de 10 GHz, au fost salvati intr-un fisier de tip Touchstone, apoi
a fost lansat un proiect Circuit Design. Pentru alimentarea perechii diferentiale s-au
utilizat doud surse in impuls cu parametrii: Uy =1 V si Ux=-1 V, durata impulsului t;,
frontul crescator tg, frontul descrescator try, intarzierea-tintar.

In vederea analizei regimului tranzitoriu, circuitul echivalent a fost importat in
PSpice sub forma unui bloc creat de catre utilizator, apoi s-a realizat schema de
alimentare diferentiala (t=280 ps, te. =20 ps, tra =20 ps, tina=10ps).
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e
Figura 4.21 Variatia tensiunilor la intrarea si la iesirea celor doua linii microstrip alimentate diferential
cu impulsuri trapezoidale avind durata de 280 ps i fronturile de 20 ps.

In figura 4.21 se observi o crestere a amplitudinii oscilatiilor produse de trecerea prin
linia diferentiala la aproximativ 40%.
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Pentru o frecventd de ceas de 10 GHz rezultd o perioada de repetitie a impulsurilor
de 100 ps si un timp de front de 10 ps (t=100 ps, tee =10 ps, tra =10 ps, tintar=10ps).
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Figura 4.22 Variatia tensiunilor la intrarea si la iesirea celor doua linii microstrip alimentate diferential
cu impulsuri trapezoidale avind durata de 100 ps si fronturile de 10 ps.

In figura 4.22 se observi ci in acest caz impulsul obtinut la iesirea liniei diferentiale
este deformat, iar amplitudinea maxima a oscilatiilor ajunge la 60% din amplitudinea
impulsului aplicat la intrare.

Alte probleme care genereaza interferente in cazul liniilor diferentiale sunt date de
diferentele de timpi de propagare dintre cele doua linii, respectiv de parametrii diferiti ai
impulsurilor care se aplici la intrare. In acest scop au fost efectuate simulari cu impulsuri
avand durate diferite, timpi de crestere diferiti si respectiv timpi de propagare diferiti.

4.4 Concluzii

Linia diferentiala are anumite particularitati ce tin de modul in care este alimentata
cu semnal de mod comun sau cu semnal diferential si de modurile par si impar. In cadrul
capitolului sunt prezentate rezultatele obtinute in privinta parametrilor S micsti si variatia
impedantei la alimentarea cu semnal de mod comun, respectiv cu semnal diferential.
Analiza regimului tranzitoriu poate fi efectuatd cu metode de circuit, dacd se extrag
parametrii L, C, G si R ai perechii diferentiale.

Contributiile proprii din acest capitol se refera la:

- Modelarea unei perechi diferentiale realizate pe un substrat cu pierderi mici

Rogers 4003 C pentru PCB-uri de viteza mare;

- Studiul variatiei parametrilor perechii diferentiale cu metoda campului
electromagnetic in cazul alimentarii cu semnal diferential si cu semnal de mod
comun, in banda 1-50 GHz;

- Analiza parametrilor de reflexie si de transmisie in banda 1-50 GHz, in functie
de distanta dintre linii (1,1; 3,1 ; 5,1; 7,1 si 9,1 mm), la alimentarea cu semnal
diferentia si cu semnal de mod comun folosind parametrii S micsti;

- Analiza variatiei impedantei diferentiale si comune in banda 1-50 GHz, in functie
de distanta dintre linii (1,1; 3,1 ; 5,1; 7,1 s1 9,1 mm).

- Determinarea semnalului comun in cazul alimentérii cu semnal diferential si a
semnalului diferential in cazul alimentarii cu semnal de mod comun in banda 1-
50 GHz, in functie de distanta dintre linii (1,1; 3,1 ; 5,1; 7,1 s1 9,1 mm).
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- Determinarea parametrilor distribuiti (L, C, G, R), realizarea schemei
echivalente cu constante concentrate si realizarea de simulari in domeniul timp
pentru analiza regimului tranzitoriu.

S. Determinarea campurilor
radiate de treceri si linii microstrip
In circuitele si sistemele digitale

5.1 Introducere

Interferentele electromagnetice transmise prin radiatie devin semnificative odata cu
marirea frecventei de lucru [52]. Ca urmare, cresterea frecventei de ceas duce la
intensificarea efectului liniei de transmisie asupra diferitelor trasee ce asigurad
conexiunile necesare intre diferite circuite dispuse pe o placutd de circuit imprimat. in
aceste conditii, pe masura ce creste frecventa de lucru a sistemelor digitale analizele de
compatibilitate electromagnetica efectuate in etapa de proiectare trebuie sa fie cat mai
precise si detaliate. In caz contrar cheltuiclile efectuate in vederea indeplinirii unor
cerinte de compatibilitate electromagnetica (cum ar fi ecranarea, separarea in distanta
etc.) vor fi mult mai mari. De asemenea, trebuie revizuite/completate standardele privind
[53]. In prezent aceste standarde prevad nivelurile de referinta si metodele de masurare
ale parametrilor de compatibilitate pana la frecvente situate intre 1 si 6 GHz.

Principalele surse de interferente produse prin radiatie sunt [25] [34]:

1. Trasele orizontale realizate pe placutele de circuit integrat, care asigura legatura
dintre diferite elemente ale echipamentului respectiv.

2. Trecerile de pe un strat pe altul. Aceste treceri sunt utilizate pentru transmiterea
semnalelor intre straturi, dar si pentru transmiterea planului de masa sau a
tensiunii de alimentare.

3. Combinatii intre treceri si trasee orizontale, care apar atat pe calea de semnal cat
si pe cdile de alimentare [57]

4. Fantele realizate in planul de masa. Aceste fante se caracterizeaza prin faptul ca
una dintre dimensiuni este mult mai mica decat cealalta.

5. Suprafete radiante. Acestea se caracterizeaza prin faptul ca cele douad laturi au
dimensiuni comparabile. Au aceeasi utilitate ca si fantele, insd apar si in cazul
carcaselor diferitelor dispozitive electronice.

6. Bucle realizate sub forma de traseu conductor sau ca fante. Acestea pot fi
circulare, eliptice sau dreptunghiulare.
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5.2 Determinarea campului radiat de o sursa de radiatie
liniara, infinitezimala

Fenomenele electromagnetice sunt descrise de ecuatiile lui Maxwell care exprima
interdependentele dintre parametrii electromagnetici ai mediului, permitivitatea
dielectrica, conductivitatea si permeabilitatea magnetica, si marimile ce caracterizeaza
campul electromagnetic, intensitatea cAmpului electric £ , intensitatea campului
magnetic H , inductia electrici D, inductia magnetici B , precum si densitatea de
sarcina de volum (pv).

Se considera cd un conductor de lungime L este dispus de-a lungul axei Oz si ca este
alimentat cu un curent Ipe® Daca se noteaza cu d. diametrul conductorului, rezultd
expresia densitatii de curent 1n sectiunea transversala:

i 1 k)
Ie=17)= mlij = ]Oi,dcz : (5.26)
4 4

In zona indepartati sau de radiatie unde termenii care depind de 1/1* si 1/r* pot fi
neglijati in raport cu cei care depind de 1/r, se obtin relatiile:

E, =L[1—aj+%+ ! 3j10ef‘”("%)Lsin0
4rne\rc” rc jor

E = [i+ 23J10ejw(t%)Lcosﬁ

" Ame\ e jor
(5.37)
E, =0
H=H,=0
H -1 Esin¢9+%sin9 ]Oe'/—w(k%)L
A\ re r

5.3 Determinarea caimpului radiat de o trecere prin

planul de masa

Trecerile prin unul sau mai multe straturi ale unei placute de circuit imprimat asigura
transmiterea tensiunii de alimentare sau a altor tipuri de semnale intre diferite sisteme
digitale [63] [64]. Comportarea acestora in frecventa influenteaza parametrii semnalelor
transmise, iar o parte din energia transmisa este radiatd in mediul din jurul trecerii
respective. In vederea determinarii cAmpului radiat s-au analizat diferite scenarii care
pornesc de la ipoteza ca trecerea este in gol sau conectatd la un segment de linie de o
anumitd lungime. Simularile au fost efectuate in banda 1-40 GHz.

5.4 Determinarea campului radiat prin simulari

In vederea analizei comportamentului unei treceri printr-un substrat, se considera
exemplul de mai jos In care o placutd de substrat Rogers 4003C, cu dimensiunile: Lm
pe Ox=60 mm, Iml pe Oy=60 mm, ht (lungime trecere)= 1,524 mm, De (diametrul
exterior)= 0,46 mm, Dt (diametrul trecere)= 0,2 mm, sh (grosime substrat)= 1,524 mm,
Lc (lungime cablul coaxial)= 10 mm, lw (latime linie microstrip=3,1 mm), in partea
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inferioara planul de masa, iar trecerea este alimentatd printr-un cablu coaxial cu
impedanta caracteristicd de 50 Q.

Au fost studiate trei cazuri, respectiv trecerea propriu-zisa (in gol), trecerea conectata
la o linie microstrip in gol si trecerea conectatd la o linie microstrip terminatd pe o
impedantd de sarcina egala cu 50 Q.
Determinarea cimpului radiat de o trecere in gol
Alimentarea trecerii se realizeaza prin intermediul unui cablu coaxial care are
conductorul central legat la trecere, iar cimasa exterioard la suprafata conductoare. La
celalalt capat al cablului coaxial s-a definit portul de alimentare.
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Figura 5.11 Variatia parametrului vE la diferite frecvente, in banda 1-40 GHz, in functie de unghiul 6,
pentru ¢=90°.

Pe ordonata graficului din figura 5.11 este reprezentat parametrul rE, cdmpul E fiind
exprimat in V/m, iar r in m. Pentru frecvente mici, pana la 5 GHz, valoarea campului
radiat este foarte mica. Aceasta creste cu frecventa, observandu-se variatii mici cu
unghiul 6 pentru =10, 15 si 20 GHz. La frecvente mai mari dependenta campului de
coordonata 0 este mult mai puternica. La o distantd de 10 cm, campurile cele mai mari,
de ordinul a 25 V/m, se obtin la extremitatea superioara a benzii (f=35-40 GHz).
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Figura 5.15 Variatia puterii de alimentare, din antend si a celei radiate.
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Trecerea este alimentata prin intermediul unui cablu coaxial cu lungimea de 10 mm.
Puterile reprezentate in graficul 5.15 nu depind de directie, insd la legenda apar
unghiurile 0 si ¢ Intrucét s-au utilizat ca variabile in simularile efectuate.

Puterea incidentd aplicatd la intrarea trecerii este de 10 mW si este constanta in banda
1-40 GHz. Puterea transmisa in trecere creste cu frecventa incepand cu f=9 GHz,
apropiindu-se de valoarea maximd de 10 mW in partea superioara a benzii analizate.
Puterile absorbita si radiatd de trecere cresc dupa o curba parabolica in intervalul 10-23
GHz, dupa care puterea radiata ramane la o valoare de aproximativ 4 mW, in timp ce
puterea absorbitd de trecere creste in continuare.
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Figura 5.16 Variatia campului maxim radiat in functie de frecventa.

Simularea din figura 5.16 a fost realizata folosind optiunea “Emission test” care
permite determinarea valorii maxime a campului emis indiferent de directie. Acest
parametru se compara cu valoarea prevazuta in standardul corespunzator domeniului de
utilizare a echipamentului respectiv

Determinarea campului radiat de o trecere conectata la o linie microstrip in gol

Se considera o trecere de pe un strat pe altul. Se presupune ca trecerea este alimentata
la capatul inferior printr-un cablu coaxial, iar celdlalt capat este conectat la o linie
microstrip de lungime - ILmicro lungime linie microstrip)= 10 mm.
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Figura 5.23 Variatia parametrului rE la diferite frecvente, in banda 1-40 GHz, in functie de unghiul 6,
pentru ¢=90°.

In figura 5.23 este reprezentat parametrul rE in functie de unghiul 6 pentru ¢p=90°.
Valoarea maxima a campului radiat este de 2.5 V/m si corespunde frecventei de 20 de
GHz. Pentru frecvente mai mari 10 GHz, graficele indica un comportament in frecventa
destul de asemandtor, in schimb se produc variatii mari in partea inferioara a benzii
analizate, la frecventele de 1, 5 si 10 GHz.
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Figura 5.26 Variatia puterii de alimentare, absorbite si a celei radiate.

Trecerea este alimentatd prin intermediul unui cablu coaxial cu o putere de 10 mW,
asa cum se prezinta in graficul 5.26. Puterea absorbitd, care depinde de impedanta de
intrare a structurii creste pand la frecventa de 15 GHz (9,2 mW), cu un maxim local de
3,5 mW la 10 GHz, dupa care oscileaza in jurul valorii de 6 mW. Puterea radiatd urmeaza
curba descrisa de puterea absorbita pana la aproximativ 20 GHz, dupa care scade pana la
2 mW la 40 GHz. Se observa ca raportul dintre puterea radiata si cea absorbita scade de
la aproape 1 la 2/6,2 la 40 GHz.
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Figura 5.28 Variatia campului maxim radiat in functie de frecventa.

Céampul radiat in functie de frecventa, reprezentat in figura 5.28, variaza de la 0 la
aproximativ 6.4 V/m in intervalul de frecvente 1 la 40 GHz. Graficul indica relatia de
proportionalitate dintre amplitudinea cdmpului si frecventa.

5.5 Concluzii

In cazul frecventelor de lucru de ordinul GHz, trecerile de pe un start pe altul si
conexiunile realizate pe placutele de circuit imprimat devin surse de radiatie, energia
electromagnetica fiind transmisa prin substrat si prin aer catre circuitele vecine.

In cadrul capitolului se determina expresiile cAmpurilor radiate de catre treceri si

structuri formate din treceri si trasee orizontale, in gol si conectate la o impedanta de
sarcind. Simuldrile efectuate indica dependenta de frecventa a cAmpurilor radiate si sunt
utile pentru identificarea unor masuri pentru reducerea semnalelor de interferentd, cum
ar fi utilizarea unor pini conectati la masa, realizarea unor filtre de rejectie pe anumite
frecvente sau ecranarea pentru limitarea campurilor transmise prin substrat etc.

Principalele contributii din acest capitol sunt:

- Propunerea unui model teoretic si determinarea pe cale analitica a campului
electromagnetic radiat de catre o trecere in gol, o trecere conectatd la o linie
microstrip in gol si o trecere conectata la o linie microstrip adaptata, in banda 1-
40 GHz;

- Determinarea valorilor maxime ale cdmpurilor radiate la diferite distante, pentru
cele 3 structuri radiante, in banda 1-40 GHz;

- Determinarea puterilor radiate de cele 3 configuratii intdlnite in circuitele digitale
de mare viteza;

- Analiza campului electric radiat de cétre o trecere in gol, o trecere conectata la o
linie microstrip in gol si o trecere conectata la o linie microstrip adaptata, in banda
1-40 GHz pe diferite directii.

24



Studiul cdmpului radiat printr-o fanta practicata in planul de masa si In cutia unui calculator de tip
desktop

6. Studiul campului radiat printr-o
fanta practicata in planul de masa
si In cutia unui calculator de tip
desktop

6.1 Introducere

Placile de circuit imprimat pe care sunt realizate sistemele digitale contin mai multe
straturi pe care sunt realizate traseele de semnal si de alimentare. In functie de
complexitatea sistemului pot exista unul sau mai multe plane de masa si de alimentare.
Planele de masd sunt realizate pe toatd suprafata PCB-ului sau pe portiuni mai mari
pentru a asigura inductante mici pentru curentii de intoarcere si pot avea fante de diferite
dimensiuni pentru a fixa conectori [72]. Astfel de fante exista atdit pe panoul frontal
pentru USB-uri, DVD-uri, cét si pe cel din spate al unui calculator de tip desktop pentru
mufele de alimentare cu energie, mufa Internet, sloz-uri pentru carduri de extensie etc.
[74]. In vederea analizei comportirii in frecventa a acestor structuri radiante, precum si
radiat de o suprafata, se efectueaza simulari cu o fantd cu dimensiunile unui s/ot pentru
un card de extensie si se efectueazd simulari cu o sursa de radiatie dispusa in interiorul
unei incinte cu peretii conductori.

6.2 Radiatia unei fante practicate intr-o suprafata
conductoare

In vederea analizei influentei pe care o au fantele practicate in peretii incintelor
utilizate pentru fixarea diferitelor elemente de intrare iesire, memorie externd, DVD,
USB, CD-ROM, alimentare etc. se analizeaza, mai intdi, comportarea din punct de
vedere electromagnetic a unei suprafete radiante de anumite dimensiuni [77]. S-a ales o
fantd cu dimensiunile de 20X100 mm (slot de extensie card pe panoul din spate al unui

i ‘ desktop). Alimentarea fantei s-a realizat
“' prin intermediul unui port care se afla la o
anumita distanta de centrul fantei pentru a
\ micsora impedanta de intrare. In figura 6.2
— a4 — se prezinta distributia campului electric n
: fanta iar in figura 6.4 s-a reprezentat
parametrul rE in functie de frecventa.

Figura 6.2 Configuratia geometrica a structurii analizate si distributia campului electric in fanta
radianta.
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Figura 6.4 Variatia parametrului vE in functie de frecventa pentru o fanta-slot extensie card, in banda
1-40 GHz, pentru 0=0" si ¢=0°.

Amplitudinea cAmpului radiat de citre fantd depinde de directie, prin unghiurile 6=0°
si $=0°, de frecventd si de distanta la care se efectueazi determinarea. Amplitudinea
campului electric radiat, la distanta de 1 m, pe directia 0=0° si $=0°, variaza intre 0,1 V
si aproximativ 3 V. Cele mai mari valori se obtin la 27.5 GHz si 34 GHz.
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Figura 6.5 Variatia puterii incidente, absorbite si radiate pentru o fanta-slot extensie card.

In figura 6.5 sunt reprezentate variatiile puterilor absorbita si radiati, in functie de
frecventd, in ipoteza ca puterea aplicata la intrare este constantd (10mW). Din graficul
realizat in programul de simulare, se observa ca in intervalul 1-12.5 GHz puterile
absorbita si radiatd sunt aproximativ egale. Teoretic puterea radiatd trebuie sd fie mai
mica sau egald cu puterea absorbita. Faptul cd, la unele frecvente, puterea radiata este
putin mai mare se datoreaza aproximarilor facute de programul de simulare. Diferenta
maxima dintre cele doud puteri se obtine la frecventa de 4 GHz si este de 0.004 mW,
ceea ce reprezinta o eroare de 0,0004/0,010X100= 4%. Puterea radiata scade de la 8 mW,
pentru =2 si 4 GHz, si la aproximativ 0 mW pentru =40 GHz. Micsorarea puterii radiate
cu cresterea frecventei se explica prin faptul ca fanta functioneaza ca o structura radianta
rezonantd, randamentul micsorandu-se pe masurd ce ne indepartdim de frecventa de
rezonanta.

26



Studiul cdmpului radiat printr-o fanta practicata in planul de masa si In cutia unui calculator de tip
desktop

6.3 Studiul campului produs de o sursa de radiatie de
tip spirala lui Arhimede plasata in interiorul unei
incinte de tip desktop

In acest capitol se analizeazi comportarea electromagnetici a unei incinte in
interiorul careia se afla o sursa de radiatie. Pentru a caracteriza campurile transmise in
afara incintei, In banda 1-40 GHz, s-a plasat in interiorul incintei (Lx- dimensiunea
incintei pe axa Ox-380 mm, Ly -dimensiunea incintei pe axa Oy-220 mm, Lz-
dimensiunea incintei pe axa Oz-420 mm) o sursd de radiatie de banda largd de tipul
spirala lui Arhimede, care acopera o gama foarte mare si lucreaza cu polarizare circulara.
Incinta are peretii metalici cu grosimea de 0,1 mm. Se considerd o incinta de tip carcasa
de desktop in care s-a practicat o fantd de dimensiunile Lfy- dimensiunea fantei pe Oy-
100 mm, Lfz- dimensiunea fantei pe Oz-20 mm si 0,1 mm dimensiunea fantei pe Ox.
Pentru definirea structurii geometrice s-au folosit un sistem de coordonate rectangular de
referinta si doud sisteme de referinta relative, CS1 (x=-0,1 mm, y=100 mm, z=20 mm)
utilizat pentru pozitionarea fantei si CS2 (Omm , 105 mm, 120 mm) pentru pozitionarea
sursei de radiatie. Sistemul de coordonate CS2 are axele Ox si Oz interschimbate.
Reprezentarile grafice au fost efectuate in sistemul de coordonate de referinta. Structura
analizatd precum si pozitionarea sursei de radiatie sunt prezentate in figura 6.13. Se
observa ci sursa de radiatie este aliniatd cu fanta. In figura 6.15 se prezinta distributia
campului electric.
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Figura 6.20 Variatia parametrului rE in functie de unghiul 8 la f=1 GHz, pentru ¢=0, 90 si 180 de
grade.
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Campului electric din figura 6.20 este reprezentat in sistemul de coordonate global,
in care unghiurile =0, 90 si 180 indica directia Ox spre interiorul cutiei, directia Oy in
planul peretelui cutiei si directia Ox spre exteriorul cutiei.

La frecventa de 1 GHz, figura 6.20, valoarea maxima a campului este de 1,65 mV/m
si corespunde unghiului $=90 de grade.
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Figura 6.22 Variatia parametrului rE in functie de unghiul 6 la f=20 GHz, pentru ¢$=0, 90 si 180 de
grade.

Distributia campului electric radiat se modifica cu marirea frecventei, fapt ilustrat de
figura 6.22. La 20 GHz amplitudinea maxima a campului este de 1,04 V/m si se obtine
pentru unghiul 6 egal cu 70 de grade. Se observa ca spre interiorul incintei si respectiv
in planul peretelui cutiei cAmpul are variatii mai mici.
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Figura 6.24 Variatia parametrului rE in functie de unghiul 6 la f=40GHz, pentru ¢=0, 90 si 180 de
grade.
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Variatia campului electric radiat la 40 GHz este reprezentata in figura 6.24.
Amplitudinea maxima a cAmpului este de 2 V/m si corespunde unui unghi 0 de 70°. Ca

si in cazul precedent, cAmpurile radiate in cele trei cazuri analizate au amplitudini
comparabile.
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Figura 6.26 Variatia puterii de alimentare, absorbite si a celei radiate.

In figura 6.26 se prezintd variatia puterilor in ipoteza ci elementul radiant din
interiorul incintei este alimentat cu o putere de 0,010 W. Puterea cu care este alimentata
suprafata radianta taiata in peretele panoului din spate este de aproximativ 0,0028 W. O
parte din aceasta putere este absorbita de catre fanta, iar alta parte este reflectatd. Puterea
radiatd este reprezentatd cu culoarea rosie si variaza in intervalul 0-0,00235 W. Din
graficul de mai sus se observa ca puterea radiata de slot-ul de card de extensie este mica
pana la frecventa de 3,5 GHz, apoi atinge doud maxime de 0,00205 W la frecventele de
4,5 15,5 GHz. Urmeaza o banda de frecvente, intre 6,5 GHz si 10,5 GHz, in care puterea
radiati are un lob cu valoarea maxima de 0,00235 W. In intervalul 11-17,5 GHz puterea
variaza in jurul valorii 0,0017 W, are un minimum de 0,0004 W la 19,5 GHz si apoi
variazd in jurul valorii 0,0015 W pani la 40 GHz. Incepand cu £=24,5 GHz apare o
diferenta semnificativa intre puterea radiata si puterea absorbita.

6.4 Concluzii

In cadrul capitolului s-au prezentat aspecte teoretice cu privire la determinarea
campului radiat de o fanta practicata intr-o suprafatd conductoare, care poate fi planul de
masa al plicutei de circuit imprimat, sau peretele unei incinte in care functioneaza
sistemul digital respectiv. Campurile au fost determinate, In anumite ipoteze, prin calcul
analitic, dar si prin simuldri efectuate cu un program specializat de calcul al campului
electromagnetic. Analiza compatibilitatii electromagnetice in cazul unor incinte de tip
desktop trebuie realizatd din perspectiva interferentelor transmise in exterior prin diferite
fante practicate in incinta respectiva pentru dispozitive de intrare —iesire, pentru mufele
de alimentare ale cablurilor pentru mufe USB si pentru cardurile de extensie. In cadrul
capitolului au fost determinate prin simuldri campurile radiate in exteriorul incintei de
citre o fanti cu dimensiunile unui slot de card de extensie. In simulirile efectuate s-a
folosit o sursa de radiatie de tipul spirala lui Arhimede care a fost plasata in interiorul
incintei. Acest tip de sursa de radiatie are avantajul ca lucreaza cu polarizare circulara,
prin urmare permite excitarea unor fante sau conductoare dispuse aleatoriu in spatiu.
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Contributiile proprii din acest capitol se refera la:

- Determinarea analiticd a campului radiat de o fantd cu dimensiunile unui slot de
extensie card cu o anumitd distributie a cAmpului electromagnetic pe suprafata radianta,
in banda 1-40 GHz;

- Analiza puterii absorbite de fanta si a celei radiate, in ipoteza cd la intrare se aplica
o putere de 10 mW, in banda 1-40 GHz;

- Determinarea cdmpului maxim radiat la diferite distante in functie de frecventa, in
banda 1-40 GHz;

- Determinarea campului radiat la diferite frecvente din banda 1-40 GHz, in functie
unghiul 0, masurat fatd de o axa perpendicularad pe planul fantei, pentru diferite valori
ale unghiului ¢.

- Definirea unei configuratii formate dintr-o incintd de tip desktop care are o fanta
practicatd in panoul din spate si a unei surse de radiatie de tip spirala lui Arhimede
dispusa in interiorul incintei, in vederea determindrii campului radiat in exteriorul
incintet;

- Determinarea prin simulari a cdAmpului maxim radiat 1n afara incintei, in banda 1-
40 GHz;

- Determinarea prin simulari a campului maxim radiat 1n afara incintei, in banda 1-
40 GHz, in camp apropiat la 10 mm si in cadmp indepartat la 150 mm fatad de fant;

- Analiza variatiei cAmpului electric radiat, la diferite frecvente, in functie de unghiul
0, in planul fantei si intr-un plan perpendicular pe aceasta;

- Determinarea puterii incidente pe fanta, a puterii absorbite si a celei radiate in banda
1-40 GHz.

7. Rezultate experimentale

7.1 Masurarea semnalelor de cuplaj

In vederea comparirii rezultatelor obtinute prin simulari cu cele determinate prin
madsuratori au fost proiectate mai multe placute de circuit imprimat cu 3 trasee dispuse la
distanta de 8.1 mm. Substratul folosit este Rogers 4003 C, iar latimea a fost calculata
pentru o impedantd de 50 ohmi. Cele trei combinatii au fost realizate in doud variante,
cu plan de masa continuu si cu o fanta in planul de masa cu latimea de 3 mm, dispusa
perpendicular pe traseele respective. Porturile sunt numerotate 1-2 pentru linia 1, 3-4
pentru linia 2 si 5-6 pentru linia 3.

Simularile efectuate In cazul celor 3 linii dispuse la o distanta de 2.7 latimi una de
cealaltd, cu fantd de 3 mm dispusa perpendicular pe cele 3 linii in zona centrala,
prezentate In figura 7.6, indicd o crestere a atenudrii si o marire a cuplajului la capetele
apropiate si indepdrtate. Aceste variatii se datoreaza modificarii traseelor curentilor in
planul de masa (care ocolesc fanta respectiva) si excitarii fantei.
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Figura 7.6 Parametrii de trecere si de cuplaj la capetele apropiate si indepartate obtinuti prin simulari
pentru 3 linii microstrip, cu fanta in planul de masa si distanta dintre linii de 2.7Iw.

Atenuarea, S»1 nu mai are o dependenta liniara ca in cazul planului de masa continuu,
ci creste brusc in jurul frecventei de 5 GHz si se mentine in jurul valorii de -10 dB pana
la 26 GHz, apoi S»; scade la -6 dB. in acelasi timp, in banda 0,7 -24 GHz, S4; creste de
la aproximativ -25 dB, la o valoare medie de -15 dB, iar S¢;1 este mult mai mare si variaza
in sens opus cazului cu fanta in planul de masa, in banda 0,7-18 GHz.
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Figura 7.7 Variatia parametrilor de cuplaj (S3; i Ss1) la capetele apropiate ale celor 3 linii microstrip
cu distanta dintre linii de 2.7 lw §i o fanta cu latimea de 3 mm practicata in zona centrala a liniilor.

Valorile mésurate ale parametrilor S3; si Ssi indica un cuplaj la capetele apropiate,
intre liniile 1 -2 si 1 -3, mai ridicat decat cel obtinut in urma simuldrilor, diferenta fiind
de ordinul decibelilor.
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Figura 7.8 Variatia atenuarii (Sz;) si a parametrilor de cuplaj (S41 si Se1) la capetele indepartate ale
celor 3 linii microstrip cu distanta dintre linii de 2.7 lw si o fanta cu latimea de 3 mm practicata in zona
centrala a liniilor.

Atenuarea caracterizatd de parametrul Sy; este mult mai pronuntata in cazul placutei
madsurate. S41 mdsurat are o variatie mai rapida decat cel obtinut prin simulari, fiind
prezente 2 minime la 9.5 GHz (-36 dB) si la 19.5 GHz (-44 dB). Curba descrisa de Se1
masurat este apropiata de cea generata prin simuldri, Tnsd cu o atenuare suplimentara de
aproximativ 6 dB.

7.2 Determinarea campului radiat prin masuratori

Masurarea campului radiat de catre o trecere, respectiv de o trecere conectatd la o
linie microstrip terminatd in gol sau pe o sarcind adaptata, se poate realiza conectand un
port al analizorului vectorial la o sursa de radiatie cu parametrii cunoscuti, iar la celdlalt
port trecerea sau linia ce urmeaza sa fie caracterizata. Sursele de radiatie disponibile au
fost o antend horn si 2 antene log-periodice. Ca urmare, au fost efectuate masuratori
folosind ca referintd aceste antene. Ele acoperd partial banda 0,7-40 GHz, de aceea
masuratorile au fost efectuate utilizdnd ca sursa de radiatie antena horn care functioneaza
pana la 40 GHz. Datele masurate in configuratia antend horn -trecere/linie microstrip au
fost comparate cu cele achizitionate in configuratia antena horn-antena log-periodica.

Determindrile practice s-au realizat in cazul liniilor terminate in gol si in sarcind,
precum si a unei treceri conectate la o linie microstrip.
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Figura 7.10 Variatia parametrului de transmisie S21 in configuratia antena horn-antend log-periodica
in banda 0.7-40 GHz.

In figura 7.10 se prezintd comportarea in frecventa a acestui ansamblu. In banda 3-
40 GHz nivelul mediu al semnalului scade de la -30 dB la aproximativ -65 dB. Intrucat
antena horn are proprietdti de radiatie foarte slabe Tn banda 0,7 -3 GHz, asa cum se poate
observa in figura 7.10, au fost eliminate datele achizitionate in banda 0,7-3 GHz.
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Figura 7.11 Variatia parametrului de transmisie S21 in configuratia antend horn-antend log-periodica
in banda 3-40 GHz.

Daca aproximam aceasta variatie cu un polinom de gradul 6 variatia este de la -35
dB la -58 dB.

Pentru analiza influentei pe care o are o trecere asupra semnalului radiat, s-a masurat
parametrul Sy al unei treceri conectate la o linie microstrip in gol, iar rezultatele au fost
comparate cu cele determinate 1n cazul liniei microstrip in gol.

In cazul structurii formate dintr-o trecere conectata la linia microstrip, prezentate in
figura 7.16, semnalul radiat variaza in functie de frecventa intre -40 dB si -65 dB.
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Figura 7.16 Variatia parametrului Sz; in configuratia antend horn- trecere conectata la o linie
microstrip in gol.

In figura 7.17 s-a reprezentat diferenta dintre S»; masurat in configuratia horn-linie
gol si Sz1 masurat in configuratia horn-trecere si linie Tn gol.

S,, horn-linie gol -S,, horn-trecere si linie in

gol [dB]

3.00E+01
£
@
= 2.00E+01 |
= f [
) 1.00E+01 1 P al -
o I\ N I £ oA /ol I ™ Il rf L Ny r
o [N r -‘\“- - IR TR ro|® e rfL b
2 0.00E+00  [+r<r——trr “ ;"‘ Y T S a2 2201
S= 0.00E+005.00E+001,00E+014.50E+017.00E+012.50F+013,00E+013.50F+014.00E+01
£ = .1.00E+01 i+ +t—bf T s -
Nl L I L L [ 1M
v @ i T‘ L L I rr
5 -2.00E+01 L L
Qo | u
o :
£ -3.00E+01
< Frecventa [GHz]
o
ey

Figura 7.17 Diferenta dintre parametrul S>; masurat in configuratiile horn-linie microstrip in gol si
horn-trecere conectatd la o linie terminatd in gol.

Influenta trecerii asupra semnalului radiat poate fi analizatd din figura 7.17. Se
observa ca apar variatii ale semnalului radiat de pand la 26 dB (37,5 GHz).

7.3 Masurarea campului radiat in exteriorul unei

incinte

Proprietatile de radiatie ale unei fante dreptunghiulare practicate in partea din spate
a unei incinte de tip desktop au fost determinate prin masuratori folosind un analizor
vectorial cu doud canale Rohde Schwarz care functioneaza in banda 10 MHz-40 GHz.
Distanta dintre sursa de radiatie si antena de receptie a fost stabilitd la 60 cm, avind in
vedere puterea echipamentului (maximum 8 dBm pentru calibrare). Cele doua antene
lucreaza cu polarizare liniard cu vectorul camp electric paralel cu suprafata solului.

34



Rezultate experimentale

Antenele log-periodice lucreaza cu polarizare liniara, iar excitarea fantei s-a realizat
cu campul electric perpendicular pe dimensiunea mai mare.

Graficul din figura 7.24 indica dependenta de frecventd a semnalului transmis in
spatiul liber, in configuratia antend horn-antena log-periodica . Se observa ca in banda
0,7-3.5 GHz nivelul parametrului de transmisie este mai mic din cauza antenei horn care
functioneaza in banda 4-40 GHz.
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Figura 7.24 Variatia parametrului de transmisie Sz; in configuratia antend horn-antena log-periodica,
in spatiul liber (direct).

Semnalul masurat cu antena horn in interiorul incintei de tip desktop are o variatie
asemandtoare cu cel masurat in spatiul liber, totusi, in anumite benzi de lucru, apar
diferentele ilustrate in figura 7.25.
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Figura 7.25 Variatia parametrului de transmisie S21 in configuratia antend horn-antenad log-periodicad,
cu antena horn in incintd.
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Figura 7. 26 Diferenta dintre parametrii de transmisie S»;, in configuratia antend horn-antena log-
periodicd, masurati cu o antend in incinta si direct.

In urma procesarii datelor masurate in cele doud configuratii, in spatiul liber si cu
antena horn 1n interiorul incintei, s-a obtinut graficul din figura 7.26. Se observa 2 benzi
19-20 GHz si 25,5-26,5 GHz in care fanta radiaza in afara incintei. Prima portiune a
graficului cuprinsa intre 1 s1 3 GHz nu poate fi luata in considerare din cauza comportarii
in frecventd a antenei horn. De asemenea, in banda 33-40 GHz variatiile foarte rapide
sunt produse de reflexiilor multiple de peretii incintei.

7.3 Concluzii

Experimentele practice realizate in cadrul tezei de doctorat au vizat efectuarea unor
masuratori in trei directii: masurarea semnalelor de cuplaj la capetele apropiat si
indepartat in cazul a trei linii microstrip, masurarea cdmpului radiat de o linie microstrip
cu lungimea de 60 mm 1n gol si adaptata, respectiv campul radiat de catre o trecere si o
linie Tn gol, masurarea campului radiat printr-o fanta practicata in panoul din spate al
unei incinte de tip desktop. In vederea efectuirii experimentelor mentionate mai sus au
fost realizate placute pe circuit imprimat cu substrat Rogers 4003 C, cu si fard fanta in
planul de masa. Determindrile practice s-au realizat pentru 3 linii microstrip dispuse la o
distanta de 2.7lw, fiind determinati prin simulari si apoi prin masuratori parametrii S.
Liniile realizate au fost utilizate si pentru masurarea cAmpului radiat. In acest scop s-a
folosit un analizor vectorial Rohde Schwarz in banda 0,7-40 GHz. Pentru determinarea
campului transmis printr-o fanta de dimensiunile unui s/ot de extensie card a fost realizata
o incintd de tip desktop din carton care a fost acoperitd cu o foitd de staniol. Sursa de
radiatie, plasatd in interior a fost conectata la un port al generatorului, iar la celalalt port
a fost conecta antena de receptie. Pentru efectuarea masuratorilor au fost folosite antenele
log-periodice si horn.

Principalele contributii proprii in acest capitol constau in:

- Definirea scenariilor pentru efectuarea masuratorilor parametrilor de cuplaj, a

celor de transmisei si de reflexie, pentru masurarea campului radiat de catre o
linie microstrip in gol si in sarcind si de cétre o trecere conectata la o linie in gol;
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- Proiectarea PCB-urilor cu si fard fanta in vederea realizarii lor practice;

- Efectuarea simuldrilor pentru cele 3 linii microstrip si determinarea tuturor
parametrilor de reflexie, de trecere si de cuplaj, in banda 1-40 GHz;

- Masurarea parametrilor mentionati cu ajutorul analizorului vectorial si
compararea rezultatelor obtinute prin simulari cu cele masurate.

- Masurarea campurilor radiate de cétre diferite configuratii intalnite In circuitele
digitale de mare viteza (1-40 GHz);

- Masurarea campului radiat de catre o fantd practicata in panoul din spate al unui
calculator de tip desktop, in banda 1-40 GHz.

8. Concluzii
8.1 Rezultate obtinute

Teza de doctorat este organizati pe 8 capitole si o bibliografie. In capitolul 1 sunt
descrise principalele tendinte de evolutie a pietei echipamentelor electronice,
evidentiindu-se orientarea spre echipamente de uz personal ceea ce conduce la cresterea
densitatii aplicatiilor folosite intr-un anumit spatiu si la marirea riscurilor din perspectiva
cresterea vitezei de transfer a datelor, diversificarea aplicatiilor si asigurarea mobilitatii
a constat in realizarea unor dispozitive care functioneaza la frecvente din ce in ce mai
ridicate, in miniaturizarea circuitelor integrate, In procesarea paraleld si 1n reducerea
tensiunii de alimentare. In acest capitol introductiv se mai prezinta obiectivele lucrarii de
doctorat si se efectueaza o scurta descriere a capitolelor tezei.

Capitolul 2, Caracterizarea spectrala a semnalelor digitale, este destinat analizei
spectrale a semnalelor care se transmit in circuitele si sistemele digitale. Semnalele de
date si de comanda/control utilizate in sistemele digitale se prezinta sub forma unor
impulsuri trapezoidale. Aspectele de compatibilitate electromagnetica sunt legate
intrinsec de frecventa, de aceea, in acest capitol se analizeaza banda semnalelor digitale.
Determinarea frecventei maxime din spectru s-a efectuat atat prin calcul, cat si prin
simulari.

Capitolul 3, Studiul cuplajului intre conexiunile dintre circuitele si sistemele digitale
folosind metoda campului electromagnetic, este destinat analizei cuplajului dintre
conexiunile realizate in tehnologie microstrip pe un substrat cu pierderi mici (Rogers
4003 C). Semnalele de cuplaj au fost evaluate pe baza parametrului de cuplaj (Sj) la
capetele apropiat si iIndepartat. Simularile efectuate in banda 0,5-50 GHz indicd o crestere
a reflexiilor cu frecventa de la aproximativ -40 dB la 0,5 GHz, la -12 dB pentru50 GHz.

Capitolul 4, Analiza liniilor microstrip alimentate cu semnale diferentiale, realizate
pe substrat de microunde de tip Rogers 4003 C, este destinat studiului liniilor diferentiale
realizate in tehnologie microstrip. Analiza perechii diferentiale a fost efectuatd in
domeniul frecventd, in banda 0,5 -50 GHz. S-au determinat prin simulari parametrii de
reflexie si de transmisie In cazul alimentdrii cu semnal diferential pentru semnalele
diferential si comun, precum si in cazul alimentarii cu semnal de mod comun. Ultima
parte a acestui capitol este dedicata analizei liniei diferentiale in domeniul timp. In acest
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scop, pentru diferite frecvente, au fost extrasi parametrii echivalenti ai liniei cu constante
concentrate pe baza simularilor efectuate cu metoda campului electromagnetic.

In capitolul 5, Determinarea cAmpurilor radiate de treceri si linii microstrip in
circuitele si sistemele digitale, sunt analizate campurile electromagnetice radiate de cétre
o trecere 1n gol, o trecere conectatd la o linie microstrip in gol si o trecere conectata la o
linie microstrip adaptatd. Rezultatele obtinute prin simuldri indicd o variatie
semnificativa a intensitatii cAmpului electric radiat In functie de configuratia analizata si
de coordonatele unghiulare.

Capitolul urmator, Studiul campului radiat printr-o fanta practicata in planul de masa
si in cutia unui calculator de tip desktop, analizeaza interferentele electromagnetice
transmise prin radiatie de catre fante tdiate in planul de masd sau In carcasa unui
calculator de tip desktop. In prima parte a capitolului se determini relatiile de calcul
pentru campul electric radiat, In ipoteza ca pe fanta existd o anumitd distributie a
campului electromagnetic. In urmitoarea sectiune a acestui capitol se determini campul
electric radiat prin simuldri, punandu-se 1n evidentd dependenta acestuia de frecventa si
de coordonatele unghiulare. Ultima parte a capitolului 6 este dedicata analizei campului
radiat de catre o fanta, de dimensiunile unui slot pentru un card de extensie, taiata in
carcasa unui calculator de tip desktop.

In capitolul 7, Rezultate experimentale, sunt descrise experimentele practice efectuate
pentru determinarea cuplajului dintre 2 si 3 linii de transmisie, cu si fara fanta in planul
de masa. De asemenea, s-au determinat cAmpurile radiate de catre diferite configuratii de
conexiuni ce asigura transmiterea semnalelor in sistemele digitale. Ultima parte a acestui
capitol este dedicatd studiului campului electromagnetic transmis printr-o fantd in
exteriorul unei incinte metalice de tip desktop, in interiorul careia se afla o sursd de
radiatie. Masuratorile au fost efectuate cu un analizor vectorial, in banda 1-40 GHz, iar
rezultatele sunt prezentate sub forma grafica si comparate cu cele determinate prin
masuratori directe. Acestea din urma au fost utilizate ca referinta, neexistand in literatura
de specialitate articole cu experimente asemanatoare.

Capitolul urmator, Concluzii, prezintd pe scurt rezultatele obtinute in cadrul tezei de
doctorat, contributiile originale, lucrarile publicate si directiile de dezvoltare ulterioara.

8.2 Contributii originale

Principalele contributii la dezvoltarea subiectului de cercetare, cu mentionarea

publicatiilor din subcapitolul 8.3, se refera la:
* Analiza benzii impulsurilor trapezoidale periodice utilizate pentru transmiterea
informatiilor si pentru comanda/control in circuitele si sistemele digitale (5), (12).
- Determinarea unei relatii de calcul al benzii semnalelor trapezoidale,
0,609/tf, pe baza simularilor efectuate si din conditia ca amplitudinea
componentelor spectrale ale impulsurilor trapezoidale periodice sd fie mai
micd cu 3 dB fatd de amplitudinea componentelor spectrale ale
impulsurilor dreptunghiulare periodice (cu aceeasi duratd si aceeasi

frecventa de repetitie) (5).
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Aplicarea metodei campului electromagnetic pentru studiul parametrilor de
reflexie, de transmisie si de cuplaj pentru doua linii microstrip singulare realizate
pe un substrat Rogers 4003C, in functie de distanta dintre linii (1,1 mm; 3,1 mm;
5,1 mm; 7,1 mm; 9,1 mm), in banda 0,5-50 GHz (3), (5) (6), (7).

Aplicarea metodei campului electromagnetic pentru studiul influentei
cuplajului dintre doua linii microstrip singulare asupra impedantei de
intrare in functie de distanta dintre linii (1,1 mm; 3,1 mm; 5,1 mm; 7,1
mm; 9,1 mm) si determinarea distantei minime de 5,1 mm pentru
configuratia geometrica aleasa (3), (5).

Analiza dependentei atenudrii semnalului transmis printr-o linie
microstrip de distanta dintre cele doua linii microstrip (1,1 mm; 3,1 mm,;
5,1 mm; 7,1 mm; 9,1 mm) si determinarea distantei minime de 5,1 mm,
care asigurd o atenuare maxima de — 6 dB la frecventa de 50 GHz (3),
(6), (7).

Studiul cuplajului la capatul apropiat, in banda 0,5 GHz-50 GHz, pentru
diferite distante dintre liniile microstrip: 1,1 mm; 3,1 mm; 5,1 mm; 7,1
mm; 9,1 mm si identificarea a 3 subbenzi (0,5 GHz-15 GHz, 15-46 GHz,
46 GHz-50 GHz) in care parametrul de cuplaj urmeaza o anumita curba
de variatie (3), (6).

Analiza variatiei semnalului de cupaj la capatul indepartat in functie de
distanta dintre liniile microstrip, in banda 0,5 GHz-50 GHz, si impartirea
acesteia 1n 4 subbenzi (0,5 GHz — 3GHz, 3 GHz — 26 GHz, 26-46 GHz
1 46- 50 GHz) in care semnalul de cuplaj variaza asemanator (3), (6), (7).

Aplicarea metodei campului electromagnetic si utilizarea parametrilor de
repartitie micsti pentru studiul comportarii unei perechi diferentiale de linii
micropstrip realizate pe un substrat Rogers 4003C, in banda 0,5 GHz- 50 GHz,
pentru diferite distante intre liniile microstrip: : 1,1 mm; 3,1 mm; 5,1 mm; 7,1
mm si 9,1 mm (2), (3).

Determinarea parametrilor de reflexie in cazul alimentdrii perechii
diferentiale cu semnal diferential si punerea in evidenta a avantajelor
acesteia, respectiv parametrul de reflexie- St(diff1,diff1) de aproximativ
-45 dB si St(comm1,diff1) cu valori Intre -70 dB si -50 dB, fata de valori
cuprinse intre -40 dB si -10 dB pentru liniile singulare (2).

Punerea 1n evidentd, pe baza simuldrilor efectuate cu metoda campului
electromagnetic, a dependentei reduse a parametrilor de reflexie de
distanta dintre cele doua linii microstrip in cazul alimentarii diferentiale.
Astfel, parametrului de reflexie St(diffl,diff1) variaza foarte putin cu
distanta dintre linii pentru distantele: 3,1 mm; 5,1 mm; 7,1 mm $i 9,1 mm
( mai mic de -40 dB), iar in intervalul 0,5 GHz-20 GHz, pentru o distanta
de 1.1 mm are o valoare medie de -35 dB. Parametrul de reflexie
St(comm1,diff1) creste de la aproximativ -70 dB la 0,5 GHz, la -50 dB,
la frecventa de 50 GHz, curbele ce descriu dependenta de distanta dintre
linii avand o variatie asemandtoare (3), (2).
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Determinarea atenuarii semnalului transmis printr-o pereche diferentiala
de linii microstrip, in banda 0,5-50 GHz, in functie de distanta dintre linii
si punerea in evidentd a faptului cd atenuarea este mai mica decét in cazul
unei linii singulare (valoarea maxima de -1,2 dB, la 50 GHz, fata de
aproximativ -6 dB pentru o distanta dintre linii de 7,1 mm) si cd influenta
distantei dintre linii este neglijabild pentru frecvente mai mari de 12 GHz

3), (2).

* Analiza impedantelor diferentiale si comune ale unei perechi diferentiale de linii
micropstrip realizate pe un substrat Rogers 4003C, 1n banda 0,5 GHz — 50 GHz,
in functie de distanta dintre liniile microstrip : 1,1 mm; 3,1 mm; 5,1 mm; 7,1 mm
$1 9,1 mm (2):

In banda de frecventa 0,5 GHz - 8 GHz impedanta diferentiald este
aproximativ constanta, Insd valorile diferd in functie de distanta dintre
linii ( aproximativ 97 ohmi pentru distantele de 5,1 mm; 7,1 mm si 9,1
mm, 90 de ohmi pentru 3,1 mm si 74 ohmi pentru distanta de 1,1 mm).
In banda de frecventdi 8 GHz - 50 GHz impedanta diferentiala creste
aproximativ liniar la 158 de ohmi, respectiv 152 si 150 de ohmi, pentru
distantele mentionate mai sus.

Impedanta comund variazd aproximativ liniar de la 25 ohmi, pentru
distantele de 5,1 mm; 7,1 mm si 9,1 mm, la 39 ohmi, si de la 26,5 la 39,50
ohmi pentru distanta de 3,1 mm, respectiv de la 29 la 42 de ohmi pentru
1,1 mm.

* Analiza In domeniul timp a perechii diferentiale de linii microstrip pe baza
parametrilor calculati cu metoda campului electromagnetic in banda 0,5 GHz-50
GHz (5).

Evaluarea prin simulari in Ansoft Nexxim a influentei perechii
diferentiale asupra semnalelor, cu diferiti parametri, aplicate la intrarea
schemei construite cu parametrii extrasi cu ajutorul programului de
simulare HFSS, pentru 3 frecvente: 1,3 GHz, 3,6 GHz si 10 GHz (5), (7):

o Pentru 1,3 GHz oscilatiile sunt de aproximativ 10% din valoarea
amplitudinii impulsurilor, iar timpul de front creste de la 54 ps la
aproximativ 70 ps.

o Pentru 3,6 GHz oscilatiile sunt de aproximativ 40% din valoarea
amplitudinii impulsurilor, iar timpul de front creste de la 20 ps la
aproximativ 70 ps.

o Pentru 10 GHz oscilatiile sunt de aproximativ 60% din valoarea
amplitudinii impulsurilor, iar timpul de front creste de la 10 ps la
aproximativ 80 ps.

* Analiza teoreticd si experimentald a parametrilor de reflexie, de transmisie si de

cuplaj a doua structuri formate din 3 linii microstrip realizate pe un substrat
Rogers 4003 C cu plan de masa continuu si cu o fantd practicatda in planul de
masa, in banda 0,5 GHz-50 GHz.
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- Modelarea in HFSS si realizarea practica a 2 placute pe substrat Rogers
4003 C cu 3 linii microstrip dispuse la o distantd de 2.7x1dtimea traseului,
cu si fard fantd in planul de masa.

- Analiza influentei pe care o are o fanta practicata in planul de masa asupra
semnalelor reflectate, transmise si de cuplaj, in banda 0,5 GHz-50 GHz
), 9).

Studiul campului electromagnetic radiat de o trecere si de o trecere conectatd la
o linie microstrip, realizatd pe un substrat Rogers 4003C, in gol, respectiv
terminata pe o sarcind adaptata, in banda 1-40 GHz folosind un model pe baza
metodei imaginii (1).

- Determinarea puterii radiate de catre o trecere in gol, in functie de
frecventd (1-40 GHz), si evidentierea faptului cd aceasta creste, in
intervalul 10-23 GHz, de la 0 mW péana la 5,6 mW, iar in intervalul 23-
40 GHz oscileaza in jurul valorii de 4 mW ( puterea de alimentare este de
10 mW). Campul maxim radiat variaza parabolic in intervalul 10-40 GHz,
atingand valoarea maxima de 8,25 V/m la 31,5 GHz si 38,5 GHz.

- Analiza campului electromagnetic radiat de o trecere conectata la o linie
microstrip in gol, in banda 1-40 GHz, si identificarea intervalului de
frecventa 13,5 GHz- 24 GHz in care puterea radiata este mai mare de 4
mW, atingand valoarea maxima de 8.4 mW la frecventa de 16 GHz.

- Studiul campului electromagnetic radiat de o linie microstrip terminatd pe
Z=50 ohmi si punerea in evidenta a faptului ca variatia puterii este mai
mica, iar valoarea de 4 mW este depasita intre 19,5 GHz si 23,5 GHz (1).

- Studiul variatiei campului electric radiat de catre treceri si structuri
combinate, treceri si linii microstrip, in banda 1-40 GHz, in functie de
coordonatele unghiulare (1).

Masurarea campului electric radiat de catre o linie microstrip in gol, o linie
microstrip conectatd la o sarcind adaptata si o trecere conectatd la o linie
microstrip in gol folosind la receptie o antend horn, in banda 1-40 GHz.

- Analiza comparativa a campurilor radiate de o linie microstrip in gol si
de o linie terminatd pe o sarcina adaptatd utilizand la receptie antene de
banda larga de tip horn si log-periodica.

Efectuarea de simulari si determinarea puterii electromagnetice radiate si a
campul electric radiat in functie de frecventa (1-40 GHz) pentru o fanta cu
dimensiunile unui card de extensie. Puterea radiata scade de la aproximativ 8
mW, la =2 GHz, la 0 mW, la 36,5 GHz.

- Comparand campurile radiate de fanta-slor de extensie card si de
structurile combinate treceri cu linii microstrip se constatd ca fantele
radiaza o cantitate mai mare de energie in partea inferioara a benzii 1-20
GHz, iar structurile combinate in partea centrald 13-24 GHz.

- Determinarea variatiei campului electric radiat n planul fantei si Intr-un
plan perpendicular pe fanta in banda 1-40 GHz.
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* Efectuarea de simulari si determinarea distributiei campului electric radiat
printr-o fantd, cu dimensiunile unui card de extensie, de o sursa de radiatie
plasata in interiorul unei incinte de tip desktop, la diferite distante, in banda 1-
40 GHz. Valoarea maxima a campului la distanta de 10 mm este de 5,8 V/m (=4
GHz), iar la 150 mm este de 12,4 V/m (36,5 GHz).

- Modelarea unei surse de radiatie de tip spirala lui Arhimede dispuse in
interiorul unei incinte de tip desktop.

- Determinarea puterii transmisie prin fanta unui card de extensie in cazul
in care sursa de radiatie este plasatd in interiorul incintei de tip desktop.
Puterea variaza intre 0,5 mW si 2,3 mW, avand o variatie mult mai mica
fata de celelalte cazuri analizate (trecere si structuri combinate treceri si
linii microstrip).

- Analiza comparativa a cAmpurilor electrice maxime radiate de catre fanta
unui card de extensie alimentata direct si iradiatd de o sursd plasatd in
interiorul incintei. Valoarea maxima a cdmpului electric total este de 5.4
V/m si corespunde frecventei de 37 GHz, in cazul alimentarii directe, si
de 1,855 V/m la 31,5 GHz (¢=180°, 8 =90°), in cazul iradierii de citre
spirala.

* Masurarea campului transmis prin fanta practicatad in partea din spate a unei
incinte de tip desktop, in urmatoarele configuratii:

o antend log-periodica-antena log-periodica;
@ antend horn-antend log-periodica.

- Determinarea campului electric radiat prin fanta utilizand ca referinta

masurdatorile directe efectuate pentru cele doud configuratii analizate.
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8.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Dezvoltarea tehnologiilor de realizare a dispozitivelor electronice, miniaturizare,
cresterea frecventei de lucru, integrarea pe scard larga, diversificarea aplicatiilor si
marirea numarului celor care se adreseaza utilizatorilor individuali duc la o aglomerare
a spectrului radio si la cresterea importantei compatibilitdtii electromagnetice care
trebuie avuta in vedere in fazele initiale de dezvoltare a sistemelor digitale. Cunoasterea
comportarii unui sistem digital intr-un mediu electromagnetic de complexitate mare va
fi unul dintre obiectivele importante ce trebuie urmarite de proiectanti. De aceea analizele
in domeniul frecventd si Tn domeniul timp trebuie efectuate cu rigurozitate pentru a
identifica frecventele pe care pot fi generate interferente, dar si susceptibilitatea
electromagneticd a echipamentelor. O directie importantd de dezvoltarea a tematicii
abordate se refera la masurdtori in domeniul timp (7ime domain reflectometry - TDR)
care va permite o cunoastere mai bund a regimurilor tranzitorii din sistemele digitale. O
echipamentelor ceea ce reduce distanta dintre ele. Ca urmare, o directie de dezvoltarea a
subiectului abordat se refera la studiul comportarii diferitelor surse de interferentd si
efectuarea de masuratori in cAmp apropiat. Efectuarea unor determinari practice in zona
de camp apropiat necesita sonde speciale care permit masurarea campurilor electric sau
magnetic fard a perturba cdmpul electromagnetic. O a treia directie de dezvoltare se
pe baza interferentelor transmise prin conductie, prin cuplaj inductiv si capacitiv sau prin
camp electromagnetic.
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