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SommarioQuesto lavoro si pre�gge lo s
opo di valutare, tramite simulazioni mediante ilsoftware CST MICROWAWE STUDIO, il livello del 
ampo elettromagneti
o ir-radiato da un sistema a mi
ropro
essore.Nel primo 
apitolo, si fornirà una breve introduzione sui 
on
etti di elettro-magnetismo e di 
ompatibilità elettromagneti
a, sottolineando l'importanza diquesto aspetto.Nel se
ondo 
apitolo verrà presentata la linea di trasmissione a mi
rostrip.Verranno inoltre presentate le formule prese dalla letteratura, per il 
al
olo del-l'impedenza 
aratteristi
a e l'a

orgimento della smussatura delle piste per unariduzione dell'emissione elettromagneti
a.Nel terzo 
apitolo, verranno illustrati i risultati ottenuti nelle diverse simu-lazioni: dall'andamento dell'impedenza 
aratteristi
a, a quello del 
ampo elet-tromagneti
o irradiato.Per questi aspetti sono stati realizzati due 
asi di studio: il primo riguardanteuna mi
rostrip sempli
e 
ome presentata nel se
ondo 
apitolo; il se
ondo vedel'impiego di tre modelli di mi
rostrip più 
omplessa 
he rappresentano un sis-tema a mi
ropro
essore.In�ne, nel quarto e ultimo 
apitolo verranno trattate le 
on
lusioni alla lu
edelle di�erenze emerse dai diversi modelli studiati, sempre in termini di impe-denza 
aratteristi
a e di emissione irradiata.
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Capitolo 1Introduzione
1.1 ElettromagnetismoIn questo 
apitolo verranno trattati in maniera essenziale i 
on
etti della teoriadel 
ampo elettromagneti
o, per 
omprendere meglio le nozioni sulle linee ditrasmissione e sulla 
ompatibilità elettromagneti
a.A frequenza elevate (da 30 MHz a qual
he GHz), le dimensioni di un 
ir
uitoelettroni
o possono non essere elettri
amente pi

oli (
ioè molto più pi

oli dellalunghezza d'onda), in tal 
aso le nozioni sui 
ir
uiti a parametri 
on
entrati,quali le leggi di Kir
hho�, non possono essere appli
ate.Tentando di analizzare strutture elettri
amente grandi, l'utilizzo di queste leggipuò portare a 
on
lusioni sbagliate e a progetti difettosi.Le leggi 
he governano il 
omportamento di strutture elettri
amente grandi (leequazioni di Maxwell) non sono 
osì sempli
i da usare 
ome lo sono i prin
ipi dianalisi dei 
ir
uiti a parametri 
on
entrati.Tuttavia, per i 
ir
uiti elettri
amente grandi, non 
i sono altri ri
orsi. Al
unete
ni
he di analisi possono essere appli
ate (in un senso ragionevolmente ap-prossimato). Un esempio è il dimensionamento dei pi

oli 
omponenti elettroni-
i.Tutti i fenomeni elettromagneti
i ma
ros
opi
i sono governati dalle equazioni diMaxwell. Un 
ir
uito, in generale, è 
omposto da un generatore (sorgente), unalinea di trasmissione e un 
ari
o. La presenza di tensione produ
e un 
ampoelettri
o, mentre la 
ir
oalzione di 
orrente dà luogo ad un 
ampo magneti
o (siveda la �gura 1.1). I 
ampi 
osì generati possono 
reare interferenze 
on altri
omponenti o 
ir
uiti nelle vi
inanze.Inoltre, il 
ir
uito non solo emette disturbi, ma è an
he in grado di ri
everli.Infatti, 
ampi elettromagneti
i
i esterni, generati da altri 
ir
uiti, in
idono sul
ir
uito, generando disturbi 
he vanno a sovrapporsi al segnale utile.I fenomeni di interferenza elettromagneti
a sono governati dalle equazioni di
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Figura 1.1: Generazione di un 
ampo magneti
o (a sinistra) e di un 
ampoelettri
o (a destra)Maxwell, le quali sono:
∇× E = −µ

∂H

∂t
∇×H = σ · E + ǫ

∂E

∂t
+ Js (1.1)dove: E [V/m] è il vettore 
ampo elettri
o, H[A/m] è il vettore intensità del
ampo magneti
o e Js[A/m

2] è la densità di 
orrente impressa.Per spiegare meglio i fenomeni elettromagneti
i a livello di 
ompatibilità siris
rivono le formule nella loro forma integrale. Questa è an
he nota 
ome Leggedi Faraday.La legge di Faraday a�erma 
he il 
ampo elettri
o generato su un 
ontorno 
hiu-so C è proporzionale alla variazione nel tempo del �usso magneti
o attraverso lasuper�
ie S ra

hiusa dal 
ontorno.Se il 
ontorno è un 
onduttore, il 
ampo elettri
o in
idente muove le 
ari
he(
ome avviene in una batteria) e quindi indu
e una 
orrente, 
ome se in unqualsiasi punto del 
ontorno fosse presente un generatore di forza elettromotri
e(f.e.m.).L'entità della f.e.m. indotta è data dalla legge stessa.Di seguito viene riportata la legge di Faraday.
∮

Ic

E · tdl = − d

dt

∮

S

B · ndS (1.2)dove: S è la super�
ie attraversata dal 
ampo magneti
o, Ic è il 
ontorno, t è ilversore del perimetro, B è il vettore densità di �usso magneti
o [Wb/m2], e dSè il versore normale alla super�
ie. (si veda la �gura 1.2)A questo si aggiungono altre due leggi, le quali vengono solo a

ennate: lalegge di Ampere a�erma 
he il �usso elettri
o variabile nel tempo ha lo stessoe�etto di una densità di 
orrente libera nel produrre un 
ampo magneti
o. Una



1.1 Elettromagnetismo 3
Figura 1.2: Figura di riferimento per l'equazione 1.2
orrente 
ontinua genera un 
ampo magneti
o; Ampere ha dimostrato 
he un
ampo elettri
o variabile nel tempo 
omporta lo stesso risultato. La legge diLenz sostiene 
he la f.e.m. indotta nel 
ontorno assume polarità 
he tende agenerare una 
orrente indotta il 
ui �sso magneti
o si oppone al �usso magneti
ooriginario.Quindi, se 
onsideriamo un generi
o 
ir
uito investito da un 
ampo magneti
oin
idente 
on un angolo α. L'equazione di Faraday si può 
osì ris
rivere:

− d

dt

∮

S

B · ndS = jω · B · S · cosα (1.3)
he signi�
a 
he nel 
ir
uito si aggiunge una f.e.m. indotta proporzionale allasuper�
ie del 
ir
uito stesso di valore eNH = jωBScosα (�gura 1.3). Inoltreessa dipende dall'angolo di in
idenza.Analogamente, an
he il 
ampo elettri
o in
idente su un tratto 
onduttore del
Figura 1.3: Cir
uito investito dal 
ampo magneti
o
ir
uito indu
e una forza elettromotri
e. Come in una batteria in 
ui la f.e.m. èdata dal prodotto tra 
ampo elettri
o e la distanza tra i due poli, in un 
ir
uitoè pari al prodotto tra ampiezza del 
ampo elettri
o in
idente e lunghezza deltratto 
onduttore: eNE = E∆Lcosα, 
ome mostrato in �gura 1.4. Un ulteriore

Figura 1.4: Tratto 
onduttore investito dal 
ampo elettri
o



4 Introduzioneaspetto importante dal punto di vista dei 
ampi elettromgneti
i sono i parametriparassiti del tratto 
onduttore. Un �lo rettilineo presenta un'induttanza la qualeprovo
a, alle alte frequenze, una 
erta 
aduta di tensione. Questa 
aduta di ten-sione può risultare impulsiva, se ad esempio la 
orrente 
he s
orre nel �lo è diun segnale di 
lo
k, provo
ando irraggiamento di 
ampi elettromagneti
i versol'esterno.Inoltre, se si 
onsidera un 
onduttore rettilineo di lunghezza �nita per
orso da
orrente, genera un 
ampo elettromagneti
o proporzionale alla 
orrente I e dipen-dente dal rapporto L/λ. Il tratto 
onduttore si 
omporta 
ome un'antenna adipolo 
he irradia potenza.La �gura 1.5 mostra l'irraggiamento emesso da un 
onduttore rettilineo nelle sue
omponenti radiali e angolari.
Figura 1.5: Campo elettromagneti
o emesso dal 
onduttore1.2 Compatibilità Elettromagneti
a (Cenni)Da quando sono avvenute le 
omuni
azioni via telegrafo e radio, 
'è stato un
res
ente uso di 
omponenti elettroni
i in grado di sfruttare in modo adeguato idiversi fenomeni elettromagneti
i legati all'energia elettri
a.Purtroppo, di�
ilmente si è rius
iti a 
ontenere i fenomeni elettromagneti
i,ne
essari funzionamento dell'appare

hiatura, nel solo spazio dove servono perla sua funzionalità. Senza l'adozione di parti
olari a

orgimenti, si veri�
ava 
hequesti fenomeni si propagavano an
he all'esterno dell'appare

hiatura stessa, at-traverso sia i 
onduttori per l'alimentazione, o per la trasmissione dati, sia lospazio libero.Pare

hi motivi, sia di 
arattere teori
o, sia realizzativo e prati
o, non 
onsentonodi annullare la propagazione dei disturbi elettromagneti
i.Esistono an
he altre sorgenti di emissioni elettromagneti
he, per esempio fulmi-ni, relé, motori elettri
i in 
ontinua e lampade �uores
enti, dando luogo ad ondeelettromagneti
he ri

he in 
ontenuto spettrale 
he possono 
ausare interferen-ze in altri dispositivi. L'interferenza avviene solo se l'energia ri
evuta possiedeampiezza su�
iente e\o 
ontenuto spettrale all'ingresso del ri
evitore tali damodi�
are il 
omportamento di quest'ultimo in modo non voluto.



1.2 Compatibilità Elettromagneti
a (Cenni) 5Quasi sempre è di�
ile determinare a priori se un segnale in ingresso al ri
evitorepotrà 
ausare interferenze.È importante, inoltre, 
apire se una sorgente o ri
evitore può essere 
lassi�
ato
ome intenzionale o non (intenzionale). Infatti, entrambi possono 
omportarsiin ambo i modi. Un esempio di sorgente e ri
evitore intenzionali può essere unastazione radio AM la 
ui trasmissione viene 
aptata da una ri
evente radio sin-tonizzata su quella frequenza portante. Mentre, l'esempio di appare

hio nonintenzionale può essere la stessa ri
evente radio, sintonizzata su una frequenzadiversa dalla emittente, ma 
he però pro
essa 
omunque la trasmissione dellastazione.Un ulteriore esempio di sorgente di emissioni elettromagneti
he è asso
iatoai dispositivi elettroni
i digitali. Questi dispositivi impiegano impulsi per 
om-mutare un numero binario, 0 (o�) o 1 (on). Numeri e altri simboli vengonorappresentati 
ome sequenza di queste 
ifre binarie. Il tempo di transizione da0 a 1 e vi
eversa è forse il fattore più importante nel determinare il 
ontenutospettrale dell'impulso. Transizioni velo
i generano un intervallo di frequenze piùampio rispetto a quelle più lente. Il 
ontenuto spettrale dei dispositivi digitalio

upa, in generale, una vasta gamma di frequenze e può an
he generare inter-ferenze nei dispositivi elettroni
i ed elettri
i.Questi �nora presentati sono esempi di interferenze prodotte in ri
evitori in-tenzionali. Ugualmente importanti sono le interferenze prodotte in ri
evitorinon-intenzionali.Per esempio, una trasmissione TV o radio può essere 
aptata da un 
omputerdigitale 
he interpreta l'informazione 
ome un dato o un segnale di 
ontrollodando luogo ad un funzionamento non 
orretto del 
omputer stesso. Al 
on-trario, un 
omputer può 
reare emissioni 
he vengono 
aptate dalla radio o TVprovo
ando interferenza.Le 
ondizioni 
he devono essere rispettate per 
onsentire la 
onvivenza delle varieappare

hiature elettri
he ed elettroni
he possono essere 
osì brevemente rias-sunte: la prima prende il nome di 
ompatibilità, nel senso 
he il funzionamento diun'appare

hiatura è 
ompatibile 
on quello di altre appare

hiature nelle vi
i-nanze. La se
onda 
ondizione si riferis
e alla immunità ed esprime la 
apa
itàdi un'appare

hiatura di funzionare nonostante la presenza di disturbi; si par-la an
he di sus
ettibilità dell'appare

hiatura ad essere in�uenzata dai disturbielettromagneti
i.Si può suddividere il pro
esso di trasferimento di energia in quattro sottogruppi(s
hematizzati in �gura 1.6):1. emissioni irradiate;2. sus
ettibilità irradiata;3. emissioni 
ondotte;



6 Introduzione4. sus
ettibilità 
ondotta.

Figura 1.6: Modalità di emissione e ri
ezione di disturbiUn tipi
o sistema elettroni
o 
onsiste in uno o più sottosistemi 
he 
omuni
anotra loro tramite 
onduttori (�li o piste). Di solito, la potenza (alimentazione)viene fornita dalla rete, il sistema di alimentazione di un parti
olare sistemaelettroni
o 
onverte la tensione di rete (alternata) in diversi livelli di tensione
ontinua. Altri 
avi/piste sono ne
essari per le 
onnessioni tra i vari sottosistemi
osi

hé avvenga la trasmissione dei dati.Questa �
ablatura� possiede il potenziale per emettere e\o ri
evere onde elettro-magneti
he e in genere sono molto e�
ienti nel farlo.In genere, più lungo è il 
avo, meglio esso emette o 
apta l'energia elettromag-neti
a.L'interferenza può passare direttamente da un sottosistema all'altro attraversotali 
avi, per 
onduzione.Se i sottosistemi sono ra

hiusi da un involu
ri metalli
i, i segnali, interni od es-terni, possono indurre delle 
orrenti su di essi. Su

essivamente queste 
orrentipossono irradiare verso l'ambiente esterno o verso l'interno dello stesso involu
ro.E' diventato di uso 
omune (soprattutto ne sistemi a basso 
osto) impiegare in-volu
ri in plasti
a. I 
ir
uiti elettroni
i ra

hiusi in questi involu
ri non metalli
isono, per la maggior parte, totalmete esposti alle emissioni elettromagneti
hee per
iò possono emettere radiazioni elettromagneti
he o risentirne. I quattro



1.2 Compatibilità Elettromagneti
a (Cenni) 7aspetti visti in pre
edenza, ri�ettono queste 
onsiderazioni.Un ulteriore esempio di problemati
he EMC riguarda il 
avo di alimentazione.Sebbene il suo funzionamento 
onsiste nel trasmettere al sistema elettroni
o soloun segnale a 50 Hz, è importante 
omprendere 
he altri segnali a frequenze moltopiù alte, possono viaggiare attraverso il 
avo di alimentazione.Una volta 
he queste 
orrenti ad alte frequenze 
ompaiono su questo 
avo (
hepuò tranquillamente raggiungere la lunghezza di 1 metro) possono irradiare di-sturbi. Inoltre, un 
avo 
osì lungo può fungere da antenna e ra

ogliere emissionielettromagneti
he provenienti da sistemi esterni, 
ome s
hematizzato in �gura.Una volta 
he queste interferenze indu
ono segnali all'interno del 
avo, questisi possogno propagare verso i 
omponenti interni dei sottosistemi provo
andointerferenze e malfunzionamenti in essi.Tenuto presente il notevole in
remento numeri
o delle appare

hiature fun-zionanti in uno stesso luogo e la loro maggiore sensibilità ai disturbi, è quindi
omprensibile la ne
essità di porre delle 
ondizioni da rispettare da parte di unqualsiasi apparato nel suo 
omportamento nei 
onfronti dei disturbi elettromag-neti
i, sia per 
onsentire il funzionamento di altre appare

hiature, sia per poteresso stesso funzionare 
orrettamente an
he in presenza di disturbi generati daaltre appare

hiature.
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Capitolo 2La Mi
rostripIntroduzioneLa mi
rostrip è un tipo di linea di trasmissione 
he può essere realizzata su un
ir
uito stampato ed è impiegata per trasmettere segnali a frequenze elevate (mi-
roonde).La mi
rostrip è 
ostituita da una stris
ia 
onduttiva, di larghezza W e di spes-sore t, ed un piano di massa separati da uno strato dielettri
o di spessore H,noto 
ome substrato, 
ome mostrato in �gura 2.1.Il vantaggio più grande 
he la mi
rostrip o�re è 
he tutti i 
omponenti attivi,
Figura 2.1: S
hema generi
o di una mi
rostrip
ome antenne, a

oppiatori, �ltri, e

., possono essere formati da mi
rostrip equindi montati direttamente sulla super�
ie della s
heda. L'intero dispositivorisulta 
ome modello di metallizzazione sul substrato.La mi
rostrip è per
iò molto meno 
ostosa rispetto alla tradizionale te
nologiaa guida d'onda, oltre ad essere molto più leggera e 
ompatta.Gli svantaggi 
he però la mi
rostrip presenta sono la gestione della 
apa
ità apotenze più basse e perdite elevate.Inoltre, diversamente dalle guide d'onda, la mi
rostrip non è ra

hiusa, e quindiè sensibile a fenomeni di 
ross-talk e radiazioni non volute. Per ottenere un 
ertoisolamento, è ne
essario ri
orrere ad una s
hermatura esterna.



10 La Mi
rostripPer ottenere 
osti più bassi, i dispositivi mi
rostrip vengono montati su substratidi FR-4 (utilizzato nei 
ir
uiti stampati).Le linee mi
rostrip sono utilizzate nei 
ir
uiti stampati digitali ad alta velo
ità,dove è ne
essario 
he i segnali vengano tra

iati da una parte all'altra del dis-positivo 
on la minima distorsione, evitando quindi i fenomeni di 
ross talk eirraggiamento.Qualsiasi linea di trasmissione immersa in un dielettri
o uniforme, può supporta-re un uni
o modo di propagazione, ben de�nito, almeno su un spe
i�
ato rangedi frequenze.Le linee di trasmissione 
he non presentano tale uniformità di dielettri
o nonpossono supportare un singolo modo di propagazione: la te
nologia mi
rostripappartiene a questa 
ategoria: infatti essa presenta una brus
a interfa

ia dielet-tri
a tra il substrato e l'aria 
ir
ostante. Per
iò essa non può supportare unsingolo modo di propagazione.Inoltre, lo spessore della pista in�uenza la distribuzione del 
ampo elettro-magneti
o. Per la maggior parte delle mi
rostrip, l'e�etto del suo spessore suiparametri di progettazione è molto pi

olo, quasi tras
urabile.Se però le mi
rostrip sono realizzate mediante pro
essi 
himi
i, posano su sub-strati plasti
i, e i 
ir
uiti di 
ui sono 
omposti sono progettati per portare potenzealmeno moderate, lo spessore assume un ruolo rilevante.2.1 L'impedenza 
aratteristi
aDurante la fase di progettazione di una PCB, è importante saper s
egliere qualetipo di piste utilizzare per i segnali in modo tale da ridurre il più possibile leemissioni elettromagneti
he alle alte frequenze. I due prin
ipali tipi di piste sono:mi
rostrip e stripline.In �gura 2.2 vengono riportate le due tipologie di piste.La mi
rostrip viene impiegata per le piste più esterne della PCB e permette mag-
Figura 2.2: Mi
rostrip (sinistra) e Stripline (destra) a 
onfrontogiori velo
ità di 
ommutazione per i segnali logi
i o di 
lo
k. Questo per
hé lami
rostrip presenta un minore a

oppiamento 
apa
itivo rispetto alla stripline.



2.1 L'impedenza 
aratteristi
a 11Lo svantaggio 
he la mi
rostrip presenta è 
he i layers più esterni della PCBpossono essere responsabili di radiazioni elettromagneti
he a meno di una s
her-matura posizionata sui lati esterni della PCB stessa.La stripline è una pista 
ollo
ata in mezzo a layers, di massa o di alimentazione,e presenta una migliore immunità verso le emissioni a radiofrequenza (da 10 kHza 100 GHz), ma introdu
e una limitazione alla velo
ità dei segnali. Poi
hé il
ir
uito di segnale è posizionato in mezzo ai due layers, l'a

oppiamento 
apa
i-tivo tra questi due strati rallenta i fronti di salita e di dis
esa dei segnali ad altavelo
ità. Il vantaggio della stripline 
onsiste nel fatto 
he essa risulta s
hermatadalle radiazioni RF generate dalle altre piste.Questo 
apitolo analizzerà il 
omportamento di una mi
rostrip alle alte fre-quenze (�no a 5GHz). In parti
olare si vuole studiare la dipendenza dell'im-pedenza 
aratteristi
a della pista al variare della frequenza. Infatti, alle altefrequenze i 
omponenti elettroni
i non assumono un 
omportamento non ideale(si veda la �gura 2.3): una resistenza si 
omporta 
ome una 
ombinazione serietra un'induttanza e il parallelo di una resistenza 
on una 
apa
ità. La 
apa
itàdiventa una serie di una resistenza un'induttanza ed una 
apa
ità; un'induttanzarisulta il parallelo di una 
apa
ità 
on un'induttanza. Alle basse frequenze unapista per segnali si 
omporta 
ome un'induttanza, in alta frequenza, inve
e, si
omporta 
ome una induttanza in serie 
on una resistenza. Tutte queste 
om-ponenti parassite determinano l'insorgere di interferenze elettromagneti
he 
henon possono essere previste se si 
onsiderano ideali i 
omponenti.

Figura 2.3: Comportamento non ideale dei vari 
omponenti in alta frequenza
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rostrip2.2 Equazioni per la valutazione dell'impedenza 
a-ratteristi
aL'impedenza 
aratteristi
a di una mi
rostrip 
ambia leggermente 
on la fre-quenza (an
he per un substrato di materiale non dispersivo). L'impedenza
aratteristi
a dei modi quasi-TEM non è de�nita univo
amente: essa aumen-ta, diminuis
e oppure aumenta e su

essivamente diminuis
e all'aumentare dellafrequenza.L'impedenza 
aratteristi
a è la responsabile dell'emissione elettromagneti
a diuna mi
rostrip: più alta è il valore di tale impedenza, maggiore sarà l'entità deldisturbo irradiato.È stato s
operto 
he l'impedenza 
aratteristi
a dipende dalla larghezza dellapista, lo spessore e dalla 
ostante dielettri
a del substrato.In questo paragrafo verranno riportate le formule 
he si possono trovare inletteratura, e 
he sono state impiegate per un ris
ontro 
on le simulazioni.La prima formula 
he verrà presentata è quella generi
a: essa dipende daitre parametri geometri
i della mi
rostrip.
Z0 =

87√
ǫr + 1, 41

ln

(

5.98H

0, 8W + t

) (2.1)È ne
essario, tuttavia, fare qual
he 
onsiderazione.Per prima 
osa, poi
hé il dielettri
o non è uniforme, o

orre sostituire la 
ostantedielettri
a ǫr 
on la 
ostante dielettri
a e�ettiva ǫreff . Il valore di ǫreff è minorerispetto a ǫr.Questo per
hé le linee del 
ampo elettromagneti
o della mi
rostrip non è 
on-tenuto interamente nel substrato, ma si propaga verso l'esterno per aria.Nel suo libro, [1℄, Paul de�nis
e 
osì l'impedenza 
aratteristi
a di una mi
rostrip.
Z0[Ω] =

60
√

ǫ′r
· ln

(

8 ·H
W

+ 0, 25
W

H

)

per
W

H
≤ 1; (2.2)

Z0[Ω] =
377
√

ǫ′r

[

W

H
+ 1, 393 + 0, 667 · ln

(

W

H
+ 1, 444

)]

−1

per
W

H
≥ 1.(2.3)dove il parametro ǫ′r è la 
ostante dielettri
a e�ettiva del materiale di substratoe vale:

ǫ′r =
ǫr + 1

2
+

ǫr − 1

2
·
(

1 + 10
H

W

)

−
1

2 (2.4)Se
ondo Edwards, inve
e, l'impedenza 
aratteristi
a di una mi
rostrip viene
al
olata utilizzando le seguente:
Z0[Ω] =

119, 9
√

2(ǫr + 1)
· ln



4
H

W
+

√

(16 ·
(

H

W

)

2

+ 2)



 (2.5)



2.2 Equazioni per la valutazione dell'impedenza 
aratteristi
a 13Si nota subito 
he queste formule non possiedono la dipendenza dal parametro
t.In [2℄, Montrose fornis
e un'ulteriore formula per il 
al
olo dell'impedenza:

Z0[Ω] =
87√

ǫr + 1, 41
· ln

(

5, 98 · H

0, 8W + t

) (2.6)L'ultima formula presa in 
onsiderazione è stata formulata da H. Sobol:
Z0[Ω] =

377 ·H

Weff · √ǫr

[

1 + 1, 735ǫr − 0, 0724 ·
(

Weff

H

)

−0,836
] (2.7)dove

Weff = W +
t

π

[

ln

(

2H

t
+ 1

)] (2.8)In queste ultime due formule, inve
e, 
ompare la dipendenza dal parametro t(nella 2.7 il termine t è 
ontenuto nella 2.8).La �gura 2.4 mostra i risultati 
al
olati per una mi
rostrip al variare di W 
on
H = 0, 8mm, t = 35µm, ǫr = 4, 3

Figura 2.4: Confronto tra le formule
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rostrip2.3 Piegatura delle pisteNel 
aso di segnali 
on 
ommutazioni inferiori al nanose
ondo (quindi segnalidell'ordine dei GHz), o

orre prestare parti
olare attenzione alla geometria dellepiste per evitare 
he le eventuali dis
ontinuità interferis
ano 
on i segnali 
heviaggiano sulle piste stesse.Quando su una PCB una pista 
ompie una 
urva, la sua 
apa
ità per unità dilunghezza aumenta, mentre l'induttanza per unità di lunghezza diminuis
e. Ciòvale per 
urve 
on angoli di 90° o maggiori.Curve ad angolo retto si 
omportano 
ome un 
ari
o di tipo 
apa
itivo atta
-
ato alla linea di trasmissione. Un 
ari
o 
apa
itivo può modi�
are i fronti disalita\dis
esa di un segnale.Per prevenire questo fenomeno, è su�
iente evitare la presenza di 
urve ad an-golo retto, soprattutto se si ha a 
he fare 
on segnali dai fronti di 
ommutazionepiù velo
i di 2 ns.Se solamente si arrotondasse la 
urva, la larghezza della 
urva risulterebbe (�si-
amente) più pi

ola rispetto a quella piegata a 90° o an
he a 45°. Nel 
asodi angolo retto, l'in
remento della larghezza della pista determina un aumento(indesiderato) della 
apa
ità parassita. Questo aspetto lo si può ris
ontrare in�gura 2.5Uno spigolo minore di 90° ridu
e la quantità di ri�essione e la degenerazione del-

Figura 2.5: Piegamento (sinistra) e smussatura (destra) della pistala salita del segnale. Inoltre, quando l'angolo è smussato a 45°, si può arrivaread una riduzione della 
apa
ità parassita �no al 57%. Fino a 10 GHz si puòs
egliere la smussatura degli angoli; sopra tale soglia gli angoli arrotondati sonopiù performanti da questo punto di vista.La ragione per 
ui gli spigoli a 90° non vanno bene dal punto di vista EMI, derivadalla formula: L →
∫

B · ds (si veda la �gura 2.6). Si può notare, inoltre, 
he
B · ds(per0 < θ < 90) < B · ds(perθ = 90), dove B è la densità del �usso del
ampo magneti
o.Quindi, è sempre meglio, dal punto di vista EMC, 
onvertire tutte le 
urve a 90°



2.3 Piegatura delle piste 15in 
urve a 45°.
Figura 2.6: Campo magneti
o indotto dalla mi
rostrip
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Capitolo 3RisultatiIn questo 
apitolo verranno proposti i risultati delle simulazioni dei diversi 
asidi studio.Le simulazioni dei diversi modelli sono state realizzate tramite il programmaCST MICROWAVE STUDIO.Si 
omin
erà prima dall'analisi dell' andamentodell'impedenza 
aratteristi
a e dell'emissione irradiata di una mi
rostrip sempli
eper arrivare agli stessi gra�
i ottenuti nello s
hema a mi
ropro
essore.Si è 
er
ato di impiegare un modello impostando le sue dimensioni più realisti
hepossibile: è stato rispettato un apposito range in modo tale da non trovarsi 
onun modello avente dimensioni non realizzabili nella realtà.Gli intervalli sono:� da 4 mils a 20 mils per W ;� da 0,8 a 1,6 mm per H;� da 35 a 70 µm per t.dove l'unità di misura mil è equivalente ad un millesimo di polli
e, ovvero paria: 0,0254 mm.Con questi valori non si è mai superato il valore di 0,64 per W/H e\o di 0,09per t/H.3.1 Mi
rostripIl modello 
he è stato realizzato 
on CST, è riportato in �gura 3.13.1.1 Impedenza 
aratteristi
aNel 
apitolo pre
edente sono state illustrate le formule per il 
al
olo dell'impe-denza 
aratteristi
a di una mi
rostrip. In questo paragrafo verranno illustratele di�erenze ottenute nelle simulazioni.
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Figura 3.1: Modello impiegato nelle simulazioniLe �gure seguenti mostrano l'andamento dell'impedenza 
aratteristi
a della mi-
rostrip al variare della sua ampiezza, spessore e dello spessore del substrato.Da queste �gure si vede 
hiaramente 
he l'impedenza è presso
hé 
ostante

Figura 3.2: Impedenza della mi
rostrip al variare della sua larghezza (
on H =
0, 8mm, t = 35µm)
on la frequenza (in realtà essa subis
e solo pi

olissime variazioni), ma 
ambianotevolmente al variare dei parametri W , H, e t. Dai gra�
i si può trarre la
on
lusione 
he per ridurre l'impedenza 
aratteristi
a si può agire nei seguentimodi:� aumentare la larghezza della pista;� avvi
inare la pista il più possibile al piano di massa diminuendo lo spessoredel substrato;
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Figura 3.3: Impedenza della mi
rostrip al variare dello spessore del substrato(
on W = 4mils, t = 35µm)� realizzare piste più spesse possibile.Un'ulteriore 
onsiderazione saliente è il valore di tale impedenza: è molto piùgrande di quanto trovata 
on le formule. Questo per
hé le formule non tengonoin 
onsiderazione in modo pre
iso dei parametri parassiti presenti nella pista.La �gura 3.5 
onfronta le impedenze 
al
olate mediante formule 
on quelle ot-tenute dalle simulazioni. Dal gra�
o si può notare 
he l'impedenza 
aratteristi
asimulata segue più o meno l'andemento delle formule per ampiezze della pistamaggiori di 12mils (ovvero, 0, 3048mm). Si può dire 
he per tali dimensioni l'im-pedenza 
aratteristi
a della mi
rostrip si può 
al
olare 
on la formula di Paul.Infatti, per W = 12mils (
orrispondente al valore W/H = 0, 38 sul gra�
o) lavariazione dell'impedenza stimata è 
ir
a il 3% del valore ottenuto dalla simula-zione. Per W maggiori, l'errore si ridu
e.Per W/H = 0, 25 la variazione è di 
ir
a il 9,58%; mentre per W/H = 0, 13,l'errore arriva al 26,61%.Da questi risultati è possibile a�ermare 
he la formula 2.2 va bene per 
al
olarel'impedenza 
aratteristi
a della mi
rostrip per ampiezze da 12 mils in 
res
endo.Per valori inferiori o
orre riadattare la formula.Un ulteriore 
aso di studio è il 
onfronto tra una mi
rostrip 
on dimensioni tipi
hee un'altra 
on tutt'e tre le dimensioni raddoppiate, mantenendo 
osì 
ostanti irapporti W/H e T/H. Il risultato è visualizzato in �gura 3.6Se
ondo le formule, l'impedenza non avrebbe dovuto subire al
una variazione,inve
e la simulazione ha messo in lu
e una variazione, seppur pi

ola, 
ir
a 1Ω.Questo indi
a 
he non è sempli
e trovare una formula matemati
a 
he des
ri-va fedelmente l'andamento dell'impedenza: 
i sono in gio
o ulteriori parametriparassiti 
he non si possono prevedere, né tantomeno 
ontrollare.
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Figura 3.4: Impedenza della mi
rostrip al variare del suo spessore (
on W =
4mils, t = 35µm)Comunque, per W > 12mils i risultati ottenuti dalle simulazioni si mantengonoin linea 
on i risultati ottenuti dalle formule.3.1.2 Emissione irradiataIn questo paragrafo verrà trattato 
ome varia il 
ampo elettromagneti
o emessoda una mi
rostrip a se
onda dei suoi parametri geometri
i, alla lu
e delle simu-lazioni svolte.I gra�
i alle �gure 3.7, 3.8 e 3.9 mostrano l'andamento dell'emissione al variaredi uno dei tre parametri.Da questi gra�
i si può 
onstatare 
he:1. l'emissione si ridu
e quando H diminuis
e, W e t aumentano;2. la variazione del 
ampo elettromagneti
o emesso è più pronun
iata alvariare del parametro H;3. l'emissione rimane invariata per t = 35µm e t = 70µm, mentre diminuis
eper t = 17, 5µm.
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Figura 3.5: Confronto tra le impedenze 
aratteristi
he (teori
he e simulate) alvariare di W/H (
on t/H=0,04 
ostante)3.2 Simulazione di un sistema a mi
ropro
essoreIn questo paragrafo verranno presentati i risultati delle simulazioni e�ettuate sulmodello di un sistema a mi
ropro
essore.Nelle �gure 3.10 e 3.11 viene riportato lo s
hema del sistema.3.2.1 Impedenza 
aratteristi
aPer il 
al
olo dell'impedenza 
aratteristi
a è stato seguito il pro
edimento delparagrafo 3.1.1 di questo 
apitolo, per 
apire se essa subiva variazioni.In primo luogo, è stata presa in 
onsiderazione la 
on�gurazione �a T� sug-gerita dal datasheet del mi
ropro
essore (quella visualizzata in �gura 3.10); su
-
essivamente, sono state e�ettuate simulazioni su ulteriori 
on�gurazioni: una �aF�, in 
ui le due memorie sono poste sullo stesso lato, rispetto alla pista (�gura3.12) e un'altra �a doppia L� 
he riprende la 
on�gurazione �a T�, ma le duememorie non sono allineate sullo stesso asse (�gura3.13).In tutti i modelli realizzati sono state inserite tre porte in guida d'onda, persimulare lo s
ambio dati tra mi
ropro
essore e le due memorie. Cias
una portavede una 
erta impedenza 
aratteristi
a della linea. Lo s
opo della simulazione
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Figura 3.6: Confronto tra impedenze 
on W/H e t/H 
ostantiè quello di vedere se le formule viste per il 
aso della mi
rostrip sono an
oravalide an
he per questo più 
omplesso, e se l'impedenza 
aratteristi
a vista da
ias
una porta subis
e variazioni o meno.Nel 
aso di 
on�gurazione �a T�, l'impedenza 
aratteristi
a vista da una por-ta varia rispetto alle altre. La �gura 3.14 mostra l'andamento al variare dellalarghezza della pista.La �gura 3.15 mostra le variazioni di impedenza viste da 
ias
una porta per ogni
on�gurazione.Da questo 
onfronto tra le tre 
on�gurazioni, si è de
iso di visualizzare i risultatidelle simulazioni solo per il modello �a T�, per
hé questa 
on�gurazione presentaun'impedenza 
aratteristi
a uguale per tutte e tre le porte, per ampiezze di pistamaggiori di 6mils o�rendo una migliore stabilità da questo punto di vista.Se
ondo le formule viste nel Capitolo 2, l'impedenza 
aratteristi
a di unami
rostrip dipende solo dai parametri W , H e t, rimanendo indipendente dallasua lunghezza. Ci si aspetta, dunque, 
he il valore dell'impedenza non 
ambi.La �gura 3.16 mette a 
onfronto l'impedenza della mi
rostrip 
on quella delmodello �a T�.Dalle simulazioni si è potuto 
onstatare 
he l'impedenza del modello �a T� presen-ta lo stesso andamento dall'impedenza della mi
rostrip, seppur avendo un valoreinferiore. Questo per
hé, 
ome enun
iato nel pre
edente 
apitolo 2.3, in prossi-mità dell'angolo la 
apa
ità parassita aumenta, mentre l'induttanza diminuis
e,
omportando una diminuzione dell'impedenza totale.Inoltre si è potuto notare 
he l'impedenza 
aratteristi
a vista alla porta 1 è più
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Figura 3.7: Emissioni irradiata al variare di W (
on H e t 
ostanti)pi

ola rispetto a quella vista dalle altre solo nel 
aso di pista larga 6 mils; pervalori superiori le impedenze viste dalle singole porte 
oin
idono.3.2.2 Emissione irradiataSono state 
ondotte varie simulazioni per 
apire quali a

orgimenti adottati pos-sano ridurre le emissioni irradiate.Innanzitutto, è stato studiato il 
aso �di default�, ovvero 
on i parametri W =
4mils, H = 0, 8mm e t = 35µm, per i tre modelli per 
apire quale sia la 
on�-gurazione ottimale.Ora si vuole illustrare la di�erenza tra i disturbi emessi dalle varie 
on�gu-razioni. La �gura 3.17 li mette a 
onfronto.Per una migliore 
omprensione, viene riportato lo stesso gra�
o, ma il valore deldisturbo viene normalizzato al valore di quello irradiato dalla 
on�gurazione �aT� (�gura3.18).Da questo 
onfronto diretto si può notare 
he, dal punto di vista EMC, non 
'èuna 
on�gurazione migliore: per esempio, in al
une frequenze è meglio il modello�a T�, in altre quello �a F� emette disturbo minore.Potendo s
egliere, sarebbe migliore la 
on�gurazione �a T� per
hé, 
ome illustra-to nei pre
edenti paragra�, presenta un'impedenza 
aratteristi
a 
he non dipende
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Figura 3.8: Emissioni irradiata al variare di H (
on W e t 
ostanti)dalla posizione della porta, per 
ui si avrebbe una variabile aleatoria in meno.3.2.3 Smussaturatura delle pisteVerrà mostrata ora l'in�uenza della piegatura delle piste sull'impedenza 
arat-teristi
a e sull'emissione elettromagneti
a del modello.Vengono smussate le piste 
he formano un angolo di 90°, per tutte e tre le 
on-�gurazioni. Un parti
olare della smussatura è illustrato nella �gura 3.19.Come ampiezza della smussatura si intende la larghezza del tratto di pistaesterno piegato (la dimensione L della �gura 2.5), mentre il tratto interno dellapista (w della stessa �gura) è stato dimensionato 
ome L/2.Come valori di ampiezza della smussatura sono stati s
elti multipli e sottomul-tipli della larghezza della pista W . Come minimo è stato s
elto il valore W/4,an
he per
hé al di sotto di tale valore la smussatura è quasi un angolo retto;
4∗W è il valore massimo, per
hé oltre al quale la smussatura diventerebbe trop-po sottile e non si avrebbero più i bene�
i 
he questa te
ni
a potrebbe fornire.Per 
omin
iare, sono state e�ettuate al
une simulazioni per veri�
are se la smus-satura delle piste 
omportasse una qual
he variazione dell'impedenza 
aratteri-sti
a.La tabella 3.1 riporta i valori ottenuti dalle simulazioni e presenta le eventualidi�erenze 
he la smussatura 
omporta.



3.2 Simulazione di un sistema a mi
ropro
essore 25

Figura 3.9: Emissioni irradiata al variare di t (
on H e W 
ostanti)No smussatura smussatura = 3*WPorta 1 Porta 2 Porta 3 Porta 1 Porta 2 Porta 3�aT� 184,78 Ω 197,49 Ω 197,49 Ω 184,78 Ω 197,49 Ω 197,49 Ω�a F� 197,49 Ω 184,8 Ω 184,8 Ω 197,49 Ω 184,8 Ω 184,8 Ω�a doppia L� 197,49 Ω 184,8 Ω 184,8 Ω 188,52 Ω 184,71 Ω 184,8 ΩTabella 3.1: In�uenza della smussatura sull'impedenzaDalla tabella si nota 
he l'impedenza per 
ias
una porta si mantiene invariata,per 
ui vale an
ora il 
on
etto formulato nel paragrafo 3.2.1: la 
on�gurazione �aT� è più stabile dal punto di vista dell'impedenza, per 
ui è preferibile s
eglierequesta 
on�gurazione piuttosto 
he le altre.Per quanto riguarda l'aspetto della 
ompatibilità elettromagneti
a, sono stati
onfrontati i gra�
i ottenuti dai tre modelli per i diversi valori di smussaturadella pista. Il risultato è visualizzato in �gura 3.20.Una volta s
elta la 
on�gurazione �a T�, per questa sono state e�ettuate simu-lazioni per diversi valori di larghezza della pista e di smussatura. Come larghezza(W ) sono stati studiati i valori 4, 6, 8, 10, 12 e 16 mils; 
ome ampiezza di smus-satura, per 
ias
un valore di W sono stati impostati i valori W/4, W/2, W , 2·W ,
4 ·W .I gra�
i riportati nelle �gure 3.21 e 3.22 mettono 
ias
uno in lu
e le di�erenzeintrodotte dalle diverse ampiezze di smussatura sul 
ampo irradiato.
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Figura 3.10: S
hema preso in esame
Figura 3.11: Modello a T, vista dall'alto (sinistra) e in prospettiva (destra)Dai risultati di queste simulazioni si è potuto giungere alla 
on
lusione 
heimpostando una smussatura di larghezza 8 mils, si ottiene la massima riduzionedel disturbo irradiato, o, se non la migliore, a

ettabile. Dai gra�
i si è inoltrenotato 
he per una pista larga 12 mils, il valore di smussatura trovato va benealla frequenza di 2 GHz, ma non a 5 GHz.
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Figura 3.12: Modello a F, vista dall'alto (sinistra) e in prospettiva (destra)

Figura 3.13: Modello a doppia L, vista dall'alto (sinistra) e in prospettiva(destra)

Figura 3.14: Andamento dell'impedenza 
aratteristi
a al variare di W
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Figura 3.15: Valori dell'impedenza vista da 
ias
una porta

Figura 3.16: Impedenza 
aratteristi
a del modello a T 
onfrontato 
on quelladella mi
rostrip
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Figura 3.17: Emissione elettromagneti
a dei diversi modelli

Figura 3.18: Emissioni elettromagneti
he normalizzate
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Figura 3.19: Curva smussata: parti
olare a 90° (sopra) e a T (sotto)
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Figura 3.20: Confronto tra le emissioni irradiate dai diversi modelli al variaredell'ampiezza della smussatura a 2,5 GHz (sopra) e 5 GHz (sotto)
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Figura 3.21: Emissione irradiata al variare della smussatura alla frequenza di 2,5GHz

Figura 3.22: Emissione irradiata al variare della smussatura alla frequenza di 5GHz



Capitolo 4Con
lusioniNell'introduzione si è visto 
he un 
ir
uito elettri
o genera un 
ampo elettro-magneti
o 
he può 
reare interferenze 
on altri 
ir
uiti nelle vi
inanza, 
ausandomalfunzionamenti in quest'ultimi.Per�no un sempli
e �lo 
onduttore per
orso da una 
orrente può dare luogoad un'interferenza elettromagneti
a 
he, su

essivamente, potrebbe dare luogo amalfunzionamenti.Questo è il 
aso in 
ui ri
ade la mi
rostrip. Con la sua geometria, la mi
rostripè ri
ondu
ibile proprio al �lo 
onduttore di 
ui sopra, dando luogo a disturbi
he possono provo
are potenziali malfunzionamenti alle appare

hiature\sistemivi
ini. L'entità del 
ampo elettromagneti
o irradiato è legato all'impedenza 
a-ratteristi
a del 
onduttore: più alta è tale impedenza, maggiore sarà il livello deldisturbo emesso.A frequenze elevate, dai 100 MHz a qual
he GHz, la pista si 
omporta 
omeun'antenna 
he irradia onde elettromagneti
he. Sono state studiate una mi-
rostrip sempli
e ed una più 
omplessa, 
he simula un sistema mi
ropro
essore-memoria �ash (DDR), per 
apire quali a

orgimenti si potrebbero adottare, infase di progettazione, per la riduzione del disturbo irradiato.Dalle simulazioni e�ettuate sulla mi
rostrip sempli
e si è potuto 
onstatare 
hel'impedenza 
aratteristi
a, e quindi an
he il disturbo irradiato, diminuis
ono 
on1. l'aumento della larghezza della pista (W );2. la riduzione dello spessore del substrato (H);3. l'aumento dello spessore della pista e del piano di massa (t).Naturalmente, la mi
rostrip del sistema mi
ropro
essore-memoria si 
omporta
ir
a allo stesso modo: le impedenze sono più pi

ole ma hanno lo stesso anda-mento di quelle della mi
rostrip sempli
e.An
he per la mi
rostrip 
omplessa nelle sue tre 
on�gurazioni studiate (�a T�,�a F� e �a doppia L�) valgono le stesse te
ni
he per quella sempli
e.
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lusioniIn aggiunta 
'è an
he la riduzione dell'emissione irradiata per mezzo della smus-satura delle piste. Un angolo di 90° presente in una pista è fonte di disturbi elet-tromagneti
i: per ridurre questi disturbi o

orre addol
ire (smussare) l'angolo.Le simulazoni e�ettuate hanno fornito 
ome risultato 
he l'ampiezza della smus-satura in�uis
e sull'emissione irradiata e 
he un valore ideale di tale parametro è8 mils: 
on questo l'emissione diminuis
e ad ogni frequenza e per qualsiasi valoredi larghezza della pista fornendo, quindi un'ottima 
ostante a livello progettuale.



Appendi
e AIl programmaCST MICROWAVE STUDIOIn questo 
apitolo verrà fornita una breve spiegazione sull'uso di CST, il pro-gramma utilizzato per questo lavoro.CST è un potente software 
he permette la simulazione di svariati dispositivielettroni
i per lo studio di problemi stati
i, a regime stazionario, a bassa e altafrequenza.Esempi tipi
i di appli
azione di CST possono essere �ltri, 
onnettori, antenne diqualsiasi tipo, guide d'onda, studio sulla 
ompatibilità elettromagneti
a, 
om-ponenti quali resistenze, induttanze e 
ondensatori, ma an
he dispositivi otti
i,sensori, sorgenti plasma e molto altro.Nel prossimo paragrafo verrà fornita una guida su 
ome è stato utilizzatoCST per ri
reare il dispositivo oggetto di simulazione.A.1 L'ambiente di lavoroAll'apertura, il programma CST si presenta 
on una �nestra divisa in 
inqueparti. Essa viene riportata in �gura A.1.S
egliere �CSTMICROWAVE STUDIO� per la simulazione dell'interferenza elet-tromagneti
a.Quando il programma lo ri
hiede, s
egliere il template 
he si vuole utilizzare,altrimenti selezionare '<None>'.A questo punto, si può 
omin
iare il lavoro e il programma si presenta 
ome in�gura A.2:La �nestra è suddivisa in 
inque parti:� la barra dei menu, dove sono presenti i 
omandi;� il Navigation Tree, sulla sinistra in 
ui vengono elen
ati gli oggetti 
reatie al
une impostazioni di simulazione;
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Figura A.1: Avvio di CST� la Parameter List in 
ui l'utente spe
i�
a i valori dei vari parametri;� una �nestra in 
ui vengono visualizzati gli eventuali messaggi d'errore;� la �nestra di lavoro 
he si presenta 
ome una grigila: su di essa vengonoposizionati i vari oggetti per la simulazione.A.2 Prima di 
omin
iare...Prima di 
reare oggetti (o solidi) nella �nestra di lavoro, è importante impostarele unità di misura (lunghezza, frequenza, e

.), il tipo di materiale in 
ui si troval'oggetto, l'intervallo di frequenze per la simulazione e le 
ondizioni al 
ontorno:una volta impostate,i valori inseriti di volta in volta faranno riferimento ad esse.La �gura A.3 evidenzia i pulsanti relativi alle quattro impostazioni.Per impostare le unità di misura, 
li

are sul primo pulsante; per impostare iltipo di materiale in 
ui si trova l'oggetto fare 
li
 sul se
ondo pulsante (se l'ogget-to si trova in
luso in un qual
he involu
ro metalli
o, s
egliere �PEC� dal menua tendina; altrimenti s
egliere �normal�); per impostare il range di frequenze perle quali si vuole eseguire la simulazione è su�
iente 
li

are il se
ondo pulsanteed impostare i valori minimo e massimo di frequenza; in�ne, per spe
i�
are le
ondizioni al 
ontorno 
li

are sul quarto pulsante della �gura. Per quest'ultimo,al momento, va bene las
iare la vo
e �open (add spa
e)�. Questo signi�
a 
heal 
ontorno esiste una 
ondizione di 
ir
uito aperto, inoltre l'opzione add spa
e
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Figura A.2: Prima s
hermata di CSTFigura A.3: Prime impostazioniindi
a 
he se l'oggetto arriva al limite delle dimensioni della Mesh (
he verrà sp-iegata più avanti in questo 
apitolo), quest'ultima viene ridimensionata in modotale da rispettare le 
ondizioni al 
ontorno.Per le simulazioni presentate nei 
apitoli pre
edenti i vari parametri sono statiimpostati nel modo seguente:1. Set units: Dimensions= mm; Frequen
y= GHz;2. Ba
kground material properties: Material type= Normal;3. Frequen
y range: Fmin= 0; Fmax= 5;4. Boundary 
onditions: spuntare �Apply in all dire
tions� e su Type im-postare �open (add spa
e)�.A.3 Creazione di una mi
rostripPer realizzare il modello di mi
rostrip utilizzato nelle simulazioni, o

orre, perprima 
osa, 
reare il piano di massa.Per fare 
iò, fondamentalmente si 
rea un parallelepipedo: si fa 
li
k sul pulsante
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reate bri
k 
he è presente nella barra del menu, dopodi
hé si fa doppio 
li
k perde�nire le tre dimensioni dell'oggetto. La �gura A.4 mostra 
iò.Non o

orre essere rigorosi in questa fase, per
hé una volta 
reato l'oggetto si
Figura A.4: Creare il primo solidoapre una �nestra in 
ui si possono de�nire le dimensioni dello stesso. Le dimen-sioni vengono riferite rispetto l'origine degli assi 
artesiani. Si possono inserirevalori numeri
i, ma è 
onsigliabile utilizzare i parametri de�niti nella parameterlist.Questa lista permette di de�nire delle dimensioni (ad esempio la lunghezza diuna pista oppure lo spessore di un substrato) in modo 
he si possano utilizzarei nomi della lista al posto dei valori numeri
i. Ciò si rivela molto 
omodo edintuitivo nel 
aso di più oggetti 
he si in
astrano tra loro.Basta indi
are, in tale lista, il nome 
he si asso
ia alla dimensione, la misura ditale dimensione (riferita all'unità di misura impostata in pre
edenza), una brevedes
rizione per maggiore 
hiarezza e il tipo di misura (lunghezza, temperatura,frequenza,...).La �gura A.5 mostra la parameter list 
on al
uni valori.Ad esempio, possiamo utilizzare i parametri sub_length, sub_width e tra
e_thi
k,

Figura A.5: Parameter Listde�niti nella parameter list, rispettivamente per impostare lunghezza, profonditàe spessore del piano di massa, 
ome visualizzato in �gura A.7.Nella stessa �nestra si può de�nire il nome del solido 
he si sta 
reando: diamogliil nome massa per identi�
arlo meglio in seguito.Nel Navigation Tree, alla vo
e Component 
ompariranno gli oggetti 
he sonostati 
reati 
on il nome fornito.
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Figura A.6: Utilizzo dei valori della Parameter ListCli

ando il pulsante OK della �nestra e su

essivamente premento il tasto F7della tastiera, viene aggiornato il solido 
on le nuove dimensioni.A questo punto si può pro
edere 
on ulteriori operazioni.A.3.1 Realizzazione del substratoPer realizzare il substrato basta ripetere l'operazione del pre
edente paragrafo:si fa 
li
k sul pulsante 
reate bri
k (lo si 
hiami, ad esempio, substrate) e si im-postino le dimensioni. Come esempio vengono de�niti i parametri sub_length,sub_width e sub_thi
k per la lunghezza, larghezza e spessore del substrato (sifa

ia riferimento alla �gura A.7).Si ri
orda 
he le dimensioni partono dall'origine degli assi, per 
ui per inserirlosopra il piano di massa, bisogna s
rivere nel 
ampo dell'asse dell'altezza mini-ma (Z) tra
e_thi
k e in quello dell'altezza massima tra
e_thi
k+sub_thi
k (nei
ampi si possono inserire le operazioni �+-*/�).A.3.2 Modi�
a del materialeNel 
aso in 
ui si voglia 
ambiare il materiale 
onduttore o del substrato, bastaagire 
ome segue.Dal menu Navigation Tree fare 
li
k 
on il tasto destro del mouse alla vo
eComponent, selezionare il 
omponente (in questo 
aso il substrato) 
li

are suChange Material : si aprirà una �nestra. Dal menu a tendina s
egliere l'opzione�[Load from Material Library...℄� (si veda la �gura A.8) 
er
are e selezionare ilmateriale FR-4 (
e ne sono due tipi, per il momento si selezioni pure quello loss
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Figura A.7: Utilizzo dei valori della Parameter Listfree (senza perdite)). Il valore prede�nito della permittività di questo materialeè 4,9.Fare 
li
k su OK per modi�
are il solido 
on il nuovo materiale.

Figura A.8: Modi�
are il materialeA.3.3 Aggiungere una pistaA questo punto il substrato è pronto: ora aggiungiamo una pista.Il pro
edimento è uguale a quello per 
reare il substrato, solo 
he 
ambiano le 
o-ordinate di partenza. Impostare quindi nel 
ampo Zmin i parametri digitati nel
ampo Zmax del substrato (o 
omunque dell'oggetto su 
ui si vuole posizionarela pista).Così fa
endo, CST inseris
e la pista appoggiata sopra al substrato (si veda



A.3 Creazione di una mi
rostrip 41la �gura A.9). Se, inve
e, nel 
ampo Zmin si inseris
ono valori inferiori ditra
e_thi
k+sub_thi
k, la pista è posizionata dentro il substrato.Vi
eversa, per valori superiori la pista viene posizionata sopra, ma non è a 
on-

Figura A.9: Creazione della pistatatto 
ol substrato stesso.Ripetere l'operazione an
he per le rimanenti dimensioni e la pista è realizzata.In�ne, 
ome per il substrato, è ne
essario 
ambiare il materiale della pista: se-lezionare la pista (da Component) 
li

are su Change Material e selezionare PEC(Perfe
t Ele
tri
 Condu
tor) nel menu a tendina del materiale. Ora abbiamo unsubstrato su 
ui è appoggiata una pista.Si supponga di voler aggiungere un'ulteriore pista: si può pro
edere in due modi:ripetere l'operazione (stando attenti all'impostazione delle dimensioni), oppure
opiando la pista appena 
reata. Per seguire questo pro
edimento o

orre se-lezionare la pista nel menu Component, 
li

are 
ol tasto destro e 
li

are Trans-form. Nella �nestra 
he appare spuntare la 
asella �Copy� e de�nire quantodistante dalla prima la si vuole inserire. Cli

are su OK e il gio
o è fatto.La �gura A.10 mostra l'aggiunta della se
onda pista.A.3.4 Aggiungere un se
ondo substratoSe si vuole 
he le piste siano immerse nel dielettri
o (substrato), 
ostituendoquindi una stripline, a questo punto si può aggiungere un ulteriore solido.Basta 
opiare il substrato di partenza: Component, 
li
k 
ol tasto destro, 
li
-
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Figura A.10: Substrato 
on le due piste
are Transform, spuntare Copy, de�nire z=sub_thi
k, 
li

are su OK. Comparel'avviso Shape Interse
tion. Questo per
hé il solido 
he si sta 
reando va adinterse
are le piste. Tra le diverse opzioni selezionare Trim highlighted shape (siveda la �gura A.11). Il programma ri
hiede istruzioni mediante Shape Interse
-tion per la se
onda pista. Ripetere la stessa operazione eseguita per la prima.Ora il solido 
omplessivo è 
omposto dai due substrati 
on in mezzo le due piste.

Figura A.11: Avviso di intersezione di solidiPer evitare problemi di 
ontinuità all'interfa

ia dei due substrati (an
he se, es-sendo dello stesso materiale non dovrebbero esser
i) è meglio fonderli insieme, Sipro
ede alla seguente maniera. Selezionare un substrato (per esempio il primo),
li

are il pulsante Boolean Add (�gura A.12)e, su

essivamente, selezionare ilse
ondo oggetto 
he voglio unire (il se
ondo substrato). Se si avessero ulteriorioggetti da unire, ripetere l'operazione, ma in questo 
aso 
i si ferma al se
ondosubstrato. Premere il tasto INVIO per avviare la fusione.
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Figura A.12: Unire i substratiNotare 
he alla vo
e Component del Navigation Tree 
ompare un solo substra-to. Da ri
ordare 
he l'oggetto risultante della fusione è 
ostituito dello stessomateriale del primo oggetto 
he è stato selezionato per la funzione Boolean Add.Un'altra funzione 
he può risultare utile è il 
al
olo dell'impedenza risultantedella pista. Dalla barra dei menu 
li

are su Ma
ros, 
li
k su Line Impedan
ee su

essivamente selezionare Thi
k Strip Line. Impostare i dati geometri
i e
li

are su Cal
ulate, 
ome riportato in �gura A.13.

Figura A.13: Finestra del 
al
olo dell'impedenzaA.4 Inserire una porta dis
retaPer poter eseguire la simulazione o

orre avere un generatore ed un 
ari
o.In CST per poter inserire un generatore o un 
ari
o in una pista, bisogna primainserire una porta al 
entro della sezione (o fa

ia) della pista. La porta fungeda interfa

ia tra la pista ed il generatore.Nella barra dei pulsanti 
e n'è uno 
he si 
hiama Pi
k Fa
e Center (�gura A.14),dopo aver 
li

ato questo pulsante si fa doppio 
li
k prima su una fa

ia della



44 Il programma CST MICROWAVE STUDIOpista, poi su quella dell'altra pista.A questo punto, sempre sulla barra dei pulsanti, 
li

are su Dis
rete Port (�gura
Figura A.14: Pulsante Pi
k fa
e 
enterA.15). Si apre una �nestra (si veda �gura A.16): Des
ete Edge Port. Selezionare�S-Parameter� su Port Type, e an
he �Monitor Voltage and Current�. Impostarel'impedenza 
al
olata 
on l'opzione Line Impedan
e vista nel paragrafo pre
e-dente.È stata 
osì aggiunta una porta dis
reta.
Figura A.15: Pulsante Porta dis
reta

Figura A.16: Impostazioni dei parametri della portaA.5 Inserire un 
ari
oA questo punto è stato inserito un generatore. Ora o

orre inserire un 
ari
o.Per fare 
iò basta ripetere l'operazione Pi
k Fa
e Center, la medesima per inserireuna porta dis
reta. Su

essivamente, 
li

are il pulsante �Lumped Element�(�gura A.17) del menu ed inserire i valori di resistenza, 
apa
ità ed induttanza
he presenta il 
ari
o stesso. a titolo di esempio si inseris
ono i seguenti valori:
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ome mostrato in �gura A.18.
Figura A.17: Pulsante per l'inserimento di un 
ari
o

Figura A.18: Impostazione dei parametri del 
ari
oA.6 Inserire una porta in guida d'ondaLe porte in guida d'onda 
ostituis
ono il modo più a

urato per le simulazionisui dispositivi mi
rostrip e per
iò verranno utilizzate nelle simulazioni di questoprogetto.Questo tipo di porta simula una guida d'onda in�nitamente lunga 
onnessa allami
rostrip e permette sia l'emissione 
he l'assorbimento di energia.Per
iò, se si vuole inserire questo tipo di porte, piuttosto 
he quelle dis
rete, ba-sta selezionare la sezione della pista su 
ui inserire la porta, tramite il pulsantePi
k fa
e (�gura A.19).Su

essivamente fare doppio 
li
k sulla sezione interessata: si aprirà la �nestra
Figura A.19: Pulsante Pi
k fa
e
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e una porta in guida d'onda è ne
essario dimensionarla adeguata-

Figura A.20: Finestra di impostazioni della portamente, in modo tale da impedire la propagazione di modi di ordine più alto epermettere, quindi, la propagazione solo del primo. Una buona s
elta per lalarghezza della porta è 
ir
a die
i volte la larghezza della mi
rostrip e deve es-sere alta 
ir
a 
inque volte l'altezza del substrato.Per
iò, 
on riferimento alla �gura A.20, nella �nestra Waveguide Port va beneinserire nel 
ampo �Position� 4,5 volte il valore della larghezza della pista nelle
oordinate Xmin e Xmax; nel 
ampo Zmin inserire il valore dello spessore delsubstrato (
osì fa
endo si evita di in
ludere an
he il piano di massa), mentre nel
ampo Zmax inserire 4 volte il valore dello spessore del substrato.A questo punto si è pronti per avviare le simulazioni.A.7 SimulazionePrima di avviare la simulazione si deve de�nire la 
osiddetta Mesh (a

ennataal primo paragrafo del presente 
apitolo).Essa prati
amente è la griglia in 
ui viene suddiviso l'intero volume per i 
al-
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oli di simulazione: tale griglia è tridimensionale ed è 
omposta da pi

ole 
elle,
hiamate appunto Mesh
ells, 
he individuano i singoli punti in 
ui la simulazio-ne e�ettua la misura. Più alto è il numero di Mesh
ells, più a

urata sarà lasimulazione ma maggiore sarà il tempo per e�ettuarla.Per prima 
osa, onde evitare 
al
oli inutili, o

orre ridimensionare la Mesh, masolo nel 
aso in 
ui l'oggetto 
ostruito è molto pi

olo rispetto alla griglia stessa.Infatti, se si estende la mesh a tre dimensioni, 
i si a

orge 
he molte Mesh
ellssi trovano all'esterno dell'oggetto. La simulazione esegue 
al
oli an
he in queste
elle: la sua durata aumenta, ma i risultati in questi punti sono po
o utili allostudio del modello.La dimensione della griglia si regola in questo modo: dal menu Edit 
li

areWorking Plane Properties e impostare la dimensione desiserata (un po' piùgrande della dimensione massima).Per e�ettuare le diverse regolazioni della Mesh, 
li

are sul tasto Global MeshProperties (si veda la �gura A.21): all'apparire della �nestra impostare le lineee il limite inferiore di Mesh. In basso 
'è il 
ampo Mesh
ells, 
he �ssa il numerodi 
elle: per ottenere un buon 
ompromesso tra a

uratezza e durata della simu-lazione, il numero digitato deve essere inferiore al milione.Con riferimento alla �gura A.22, in
rementando i valori nei primi primi due
ampi, aumenta il numero di 
elle e, di 
onseguenza, an
he l'a

uratezza e iltempo della simulazione.A questo punto si impostano le opzioni di simulazione. Dal menu Solve 
li

are
Figura A.21: Global Mesh Propertiessu Field Monitor, selezionare �Far�eld/RCS� e �Broadband� e digitare il numerodi 
ampioni 
he si desidera ottenere nel 
ampo �Freq. samples� (si veda la �guraA.23).Dal menu Navigation Tree 
li

are su Far�elds, 
li

ando
i poi 
ol tasto destroselezionare Plot properties (�guraA.24). Nella s
heda View spuntare la vo
e�view stru
ture�.Nella s
heda Plot della stessa �nestra, impostare l'unità di misura (in questo
aso dBV/m). Il 
ampo referen
e distan
e indi
a la distanza alla quale 
al
olareil valore del 
ampo elettri
o.Nella s
heda General, inve
e, si può impostare una parti
olare frequenza pervederne la radiazione.Per avviare la simulazione, 
li

are il tasto Transient Solver (�gura A.25). Siapre una �nestra (�gura A.26) in 
ui si può impostare nel 
ampo �A

ura
y�
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Figura A.22: Impostazioni delle mesh 
ellsil valore limite: quando il risultato della simulazione raggiunge tale valore, lasimulazione si arresta. Las
iare deselezionata la 
asella �Adaptive Mesh Refresh-ment� per
hé altrimenti la simulazione ri
hiederebbe troppo tempo.Cli

are Start e la simulazione ha inizio.Un'ulteriore funzione 
he può rivelarsi interessante è la funzione Cal
ulateEMC Broadband dal menu Ma
ros-EMC. Questo 
onfronta la radiazione elet-tromagneti
a emessa dall'oggetto 
reato 
on i limiti CE, ed è un utile strumentodi analisi per vedere se tale oggetto li rispetta o meno.Tale funzione 
al
ola l'entità del 
ampo elettri
o irradiato alle distanze pre�ssatedi 3 e 10 metri, 
ome stabilito negli standard CE.
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Figura A.23: S
heda Field Monitor

Figura A.24: Plot properties
Figura A.25: Pulsante Transient Solver



50 Il programma CST MICROWAVE STUDIO

Figura A.26: Impostazioni della simulazione
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