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Аннотация 
Введение. Для повышения надежности и функциональной безопасности радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 
разработан новый подход к резервированию электрических цепей, называемый модальным резервированием 
(МР). Его особенностью является использование сильной электромагнитной связи между проводниками, за 
счет чего удается повысить надежность и обеспечить электромагнитную совместимость разрабатываемого 
устройства. Общепринятым способом построения печатных плат (ПП) с МР является использование структу-
ры, выполненной с сохранением зеркальной симметрии по вертикальной, а в некоторых случаях – и по гори-
зонтальной оси. Между тем асимметричные варианты компоновок ПП с МР ранее не рассматривались. 
Цель работы. Сравнение ПП с трехкратным МР, построенных при симметричных и асимметричных вари-
антах компоновки для выявления полезных эффектов во временной области. 
Материалы и методы. Моделирование выполнялось в системе TUSUR.EMC без учета потерь в проводни-
ках и диэлектриках. В качестве исходной структуры с трехкратным МР выбрана зеркально-симметричная 
четырехпроводная линия передачи с боковой и лицевой связями. 
Результаты. По результатам работы не было обнаружено асимметричных наборов параметров, ослабляющих 
помеховый импульс более симметричных наборов (1 и 2) при всех возможных вариантах отказа. Однако обнару-
жены наборы (8, 9 и 12), при которых удается достичь в 2.38, 2.75 и 2.22 раза соответственно большее значение 
∆τmin , чем при наборе 1 (значение ∆τmin  которого больше, чем при симметричном наборе 2). 
Заключение. Обнаруженные наборы 8, 9 и 12 показывают, что компоновку w1 = w2 ≠ w3 = w4, s1 = s2 возмож-
но использовать для уменьшения вероятности наложения импульсов на реальном устройстве, а также для 
выполнения ПП меньшей длины по сравнению с симметричным вариантом без риска наложения импульсов. 
Полученные данные можно использовать как рекомендации при трассировке макетов ПП в ситуациях, когда 
необходимо увеличить разность задержек. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, радиоэлектронная аппаратура, печатная плата, модаль-
ная фильтрация, модальное резервирование 
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Abstract 
Introduction. An original approach to electrical circuit reservation, referred to as modal reservation (MR), is devel-
oped with the purpose of increasing the reliability and functional safety of radio electronic equipment (REA). A spe-
cific feature of this method consists in the use of strong electromagnetic coupling between the conductors, thereby 
increasing the reliability and ensuring the electromagnetic compatibility of the device under development. Printed 
circuit boards (PCBs) with MR are conventionally constructed using a structure designed to maintain mirror sym-
metry along the vertical, and, in some cases, along the horizontal axis. Meanwhile, asymmetrical options for PCB 
layouts with MR have not been previously considered. 
Aim. To compare triple MR PCBs constructed using symmetrical and asymmetrical layout options to identify bene-
ficial effects in the time domain. 
Materials and methods. Simulations were carried out in the TUSUR.EMC software environment without consider-
ing losses in the conductors and dielectrics. A mirror-symmetrical four-wire transmission line with edge and broad-
side couplings was selected as the initial triple MR design. 
Results. No asymmetric sets of parameters that would attenuate the interference pulse of more symmetric sets (1 and 
2) were found for all possible failure scenarios. However, sets 8, 9, and 12 allowed 2.38, 2.75, and 2.22 times higher 
∆τmin values to be achieved compared to set 1 (whose ∆τmin value was greater than with symmetric set 2). 
Conclusion. The discovered sets 8, 9, and 12 show that the arrangement w1 = w2 ≠ w3 = w4, s1 = s2 can be used to 
reduce the probability of pulse overlap on actual devices, as well as to implement shorter-length PCBs compared to 
the symmetrical option without the risk of pulse overlap. The data obtained can be used when tracing PCB layouts 
in situations requiring an increase in the delay difference. 
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Введение. При создании печатных плат (ПП) 
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) большое 
внимание уделяется электромагнитной совме-
стимости (ЭМС) и функциональной безопасно-
сти [1] при воздействии электромагнитных помех 
(ЭМП). Особо опасны кондуктивные сверхширо-
кополосные (СШП) помехи, которые имеют вы-
сокое напряжение, малую длительность и широ-
кий спектр. СШП-помехи могут проникать в РЭА 
по цепям питания и приводить к выгоранию ком-
понентов, а следовательно – к выходу РЭА из 

строя. Функциональная безопасность РЭА при 
воздействии ЭМП, в частности, СШП-помех, 
крайне важна. Поэтому необходимо использовать 
подходы, при которых методы обеспечения ЭМС 
интегрированы в конструкцию РЭА, схемотехни-
ку электронных схем, электронную компонент-
ную базу и связаны с методами обеспечения 
функциональной безопасности. 

Для обеспечения функциональной безопас-
ности часто используют резервирование [2, 3]. 
При распространении ЭМП в РЭА резервиро-
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вания может оказаться недостаточно. Тогда его 
можно расширить электромагнитным разнооб-
разием [4], чтобы создать различное поведение 
под воздействием одной и той же ЭМП. Это 
разнообразие достигается такими методами, 
как использование различных архитектур (про-
цессоров, памяти), инверсия данных и сигна-
лов, различная реализация одного и того же 
алгоритма и десинхронизация компонентов как 
в аппаратном, так и в программном обеспече-
нии. Один из вариантов обеспечения электро-
магнитного разнообразия – пространственное 
разнесение резервируемых ПП. В [5, 6] показа-
но, что от расположения резервируемых про-
водников или ПП друг относительно друга за-
висят как надежность, так и обеспечение ЭМС. 

На основе холодного резервирования раз-
работан новый подход к компоновке и трасси-
ровке резервируемых проводников одноимен-
ных цепей для ослабления влияния ЭМП малой 
длительности, называемый модальным резер-
вированием (МР) [7]. При таком подходе резер-
вируемая и резервные цепи образуют модаль-
ный фильтр (МФ) [8–11]. МР позволяет 
уменьшить габариты резервируемых и резерв-
ных систем, а также снизить уровень воздей-
ствия кондуктивных ЭМП и восприимчивость 
рассматриваемых цепей к ним. 

Исследования структур с МР показали, что 
после отказов части компонентов на концах 
резервируемых проводников будет важен поря-
док переключения [12]. Так, в случае отказа, 
моделируемого либо коротким замыканием 
(КЗ), либо обрывом (ХХ) на одном из концов 
резервируемой цепи, после переключения на 
резервную цепь максимальная амплитуда вы-
ходного напряжения max( )U  изменяется. 

Разработаны и исследованы способы трех-
кратного МР [13]. При этом считалось, что 
структура симметрична по вертикальной оси, 

т. е. ширины проводников, как и расстояния 
между проводниками, равны между собой. Од-
нако варианты асимметричной компоновки 
проводников для этой структуры с МР рас-
смотрены не были. Цель работы – рассмотреть 
структуры с различными вариантами асиммет-
рии, при которых удается достичь лучших харак-
теристик до и после отказов части компонентов, 
чем в симметричном варианте. 

Материалы и методы. Моделирование вы-
полнялось в системе TUSUR.EMC [14, 15] без 
учета потерь в проводниках и диэлектриках. 
Структура с трехкратным МР представляет собой 
четырехпроводную линию передачи (ЛП) с боко-
вой и лицевой связями. Опорные проводники вы-
полнены в виде отдельных слоев сверху и снизу. 
Считается, что структура в поперечном сечении 
зеркально-симметрична (рис. 1). Она обладает 
следующими параметрами: ширина проводников 
(П1–П4) 1 2 3 4 200  мкм;w w w w w= = = = =  тол-
щина проводников 35  мкм;t =  расстояния между 
проводниками 1 2 200  мкм;s s s= = =  диэлектриче-
ская проницаемость внутреннего слоя r 10.2;ε =  
диэлектрическая проницаемость внешнего слоя 

r1 4.3;ε =  толщина слоя диэлектрика h = 254 мкм; 
расстояние между сигнальными и опорным про-
водниками 2h = 530 мкм; длина структуры l = 1 м. 
Выбор длины в 1 м обусловлен необходимо-
стью модального разложения воздействующего 
импульса за счет соответствия условию 

1min , 1, ... , 1,i it l i N∑ +< t − t = −  

где t∑  – общая длительность импульса; l – 
длина отрезка; i – номер моды;  it – погонная 
задержка i-й моды; N – количество проводни-
ков в структуре. При несоблюдении этого усло-
вия происходит наложение импульсов, что уве-
личивает max.U  
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Рис. 1. Поперечное сечение выбранной структуры с трехкратным МР 
Fig. 1. Cross section of the selected structure with triple modal reservation 
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На рис. 2 представлены эквивалентные схе-
мы выбранной структуры с трехкратным МР до 
(рис. 2, а) и после (рис. 2, б) первого отказа. Па-
раметры источника воздействия: форма импуль-
са – трапециевидная; время нарастания, спада и 
плоской вершины – 10 пс; общая длительность 
импульса – 30 пс; амплитуда электродвижущей 
силы (ЭДС) – 2 В. Значения нагрузок R1–R8 до 
отказов взяты равными 50 Ом. При отказе ак-
тивной линии и переключении на П2 нагрузки 
R1, R5 на концах ЛП рассматривались в вариан-
тах 50-ХХ и 50-КЗ. КЗ задавалось значением 
нагрузки 10–6 Ом, а ХХ – 106 Ом. 

Вычислены временные отклики структуры 
с трехкратным МР. Форма напряжения на ближ-
нем конце (рис. 3) показывает псевдосогласова-
ние с трактом 50 Ом, что следует из равенства 
амплитуды напряжения половине ЭДС воздей-
ствия. Форма напряжения на дальнем конце 
(рис. 4) показывает 4 импульса разложения. Ми-
нимальная разность задержек ( )min∆t  равна 
434.11 пс, тогда как максимальная разность за-

держек ( )max ,∆t  которая определяется разницей 
задержек между первым и последним импульса-
ми (и являющейся общим временем разложения 
импульса воздействия), равна 2107.97 пс, при 
этом maxU = 0.252 В. На рис. 5 представлены 
зависимости maxU  от номера отказа для вы-
бранной структуры с трехкратным МР. Для нее 

maxU  достигают 0.252, 0.265, 0.309 и 0.325 В 
до и после отказов 1, 2 и 3 соответственно. 

Результаты. Здесь исследуется неодинако-
вость каналов передачи структуры с трехкрат-
ным МР, показанной ранее (рис. 1), введением 
асимметрии в поперечном сечении. Поиск оп-
тимальных параметров проводился с помощью 
многовариантного анализа в диапазонах пара-
метров, выбранных из практических соображе-
ний (минимум в 100 мкм выбран из-за ограни-
чения производственных норм для ПП, а мак-
симум в 1000 мкм – для ограничения числа ва-
риантов перебора) по двум критериям: мини-
мизация maxU  и выравнивание амплитуд им-
пульсов. Первый можно описать как 

( ) ,max ( ) minU t →  

где ( )max ( )U t  – максимальная амплитуда вы-
ходного напряжения, а второй – 

( )2 min;i jU U ∑ − →   

{ };, 1,  2,  3,  4i j∈  ,i j≠  

  

Рис. 2. Эквивалентные схемы выбранной структуры  
с трехкратным МР до (а) и после (б) первого отказа 

Fig. 2. Equivalent circuits of the selected structure  
before (a) and after (б) first failure 
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Рис. 4. Форма напряжения на дальнем конце структуры 
с трехкратным МР 

Fig. 4. Voltage waveforms at the far end of a triple MR structure 
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Рис. 3. Форма напряжения на ближнем конце структуры  
с трехкратным МР 

Fig. 3. Voltage waveforms at the near end  
of a triple MR structure 

  

Рис. 5. Зависимости Umax от номера отказа структуры 
с трехкратным МР 

Fig. 5. Dependencies of Umax on the failure number 
of a structure with a triple MR 
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где i и j – индексы; iU  и jU  – максимальные 
амплитуды i-го и j-го импульсов. 

Изменение 2h  минимально изменяет maxU  
на дальнем конце, однако значительно влияет 
на амплитуду на ближнем конце б.к( .)U  По-
этому для каждого набора параметров, пред-
ставленных на графиках зависимостей далее, 
значение 2h  выбиралось для лучшего согласо-
вания с трактом 50 Ом в диапазоне от 100 до 
5000 мкм за счет достижения близкого к поло-
вине ЭДС воздействия б.к .U  Были рассмотре-
ны следующие варианты компоновок: 

1) 1 2 3 4,w w w w= = =  1 2,s s=  а w изменя-
лись от 100 до 1000 мкм; 

2) 1 2 3 4,w w w w= = =  1 2,s s≠  а w изменя-
лись от 100 до 1000 мкм; 

3) 1 2 3 4,w w w w= ≠ =  1 2,s s=  рассматрива-
лись два варианта: 3 4w w= = 200 мкм в первом 
и 3 4w w= = 1000 мкм во втором вариантах, а 

1 2w w=  изменялись от 100 до 1000 мкм; 
4) 1 2 3 4,w w w w= ≠ =  1 2,s s=  рассматрива-

лись два варианта: 1 2w w= = 200 мкм в первом 
и 1 2w w= = 1000 мкм во втором вариантах, а 

3 4w w=  изменялись от 100 до 1000 мкм; 
5) 1 2 3 4,w w w w= ≠ =  1 2,s s≠  рассматрива-

лись два варианта: 3 4w w= = 200 мкм в первом 
и 3 4w w= = 1000 мкм во втором вариантах, а 

1 2w w=  изменялись от 100 до 1000 мкм; 
6) 1 2 3 4,w w w w= ≠ =  1 2,s s≠  рассматрива-

лись два варианта: 1 2w w= = 200 мкм в первом 
и 1 2w w= = 1000 мкм во втором вариантах, а 

3 4w w=  изменялись от 100 до 1000 мкм; 
7) 2 4 1 3,w w w w= ≠ =  1 2,s s=  рассматрива-

лись два варианта: 2 4w w= = 200 мкм в первом 
и 2 4w w= = 1000 мкм во втором вариантах, а 

1 3w w=  изменялись от 100 до 1000 мкм; 
8) 2 4 1 3,w w w w= ≠ =  1 2,s s=  рассматрива-

лись два варианта: 1 3w w= = 200 мкм в первом 
и 1 3w w= = 1000 мкм во втором вариантах, а 

2 4w w=  изменялись от 100 до 1000 мкм. 
На рис. 6 приведены зависимости min∆t  и 

iU  от одновременно изменяемых 1 2 3, ,w w w  и 

4w  при 1 2s s= = 200 мкм, а на рис. 7 – при 

1 2s s= = 1000 мкм. 

 

Максимальные min∆t  равны 564 пс/м  
(рис. 6, а) и 107 пс/м (рис. 7, а). Первый график 
зависимости амплитуд (рис. 6, б) показывает 
примерное выравнивание 2,U  3U  и 4U  при 

1 2w w= 3 4w w= = = 100 мкм и maxU = 0.25 В. 
На втором графике амплитуд (рис. 7, б) показано 
выравнивание 3U  и 4U  при изменении w в диа-
пазоне 400…600 мкм, однако при w = 400 мкм 
максимально сближаются 1U  и 2U  при maxU =
= 0.23 В. Таким образом, определены наборы 1 и 2. 

На рис. 8 приведены зависимости min∆t  и 

iU  от одновременно изменяемых 1 2 3, ,w w w  и 

4w  при 1s = 200 мкм, 2s = 1000 мкм, а на рис. 9 – 
при 1s = 1000 мкм, 2s = 200 мкм. 
 

Максимальные min∆t  равны 227 пс/м 
(рис. 8, а) и 175 пс/м (рис. 9, а). На первом графике 
зависимостей амплитуд (рис. 8, б) есть 4 набора 
параметров, при которых достигается выравнива-
ние, как минимум, двух импульсов, а именно: 

1 2 3 4w w w w w= = = = = 200 мкм (набор 1, где

1 3)U U=  с maxU = 0.37 В, w = 300 мкм (набор 2, 

 

Рис. 6. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1, w2, w3 и w4  
при s1 = s2 = 200 мкм  

Fig. 6. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1, w2, w3 and w4 
with s1 = s2 = 200 µm 
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где 3 4)U U=  с maxU = 0.56 В, w = 400 мкм 
(набор 3, где 1 2)U U=  с max  0.28 ВU =  и 
w = 500 мкм (набор 4, где 2 3 4)U U U≈ ≈  с 

maxU = 0.244 В. На втором графике зависимо-
сти амплитуд (рис. 9, б) видны 2 набора пара-
метров, при w = 100 мкм и w ≈ 340 мкм, однако 
при моделировании второго набора происходит 
наложение импульсов, а разность задержек 

min∆t < 30 пс. Из-за этого использовать данный 
набор некорректно, так как выравненная ам-
плитуда соответствует амплитуде одного нало-
женного импульса. Поэтому по данным графи-
кам выделены наборы 3–7. 

На рис. 10–13 представлены зависимости 
min∆t  и iU  от одновременно изменяемых 1w  и 2w  

при фиксированных значениях 3 4w w=  и 1 2.s s=  
 

Максимальные min∆t  равны 575 пс/м 
(рис. 10, а), 504 пс/м (рис. 11, а), 94 пс/м 
(рис. 12, а) и 98 пс/м (рис. 13, а). На первом 
графике зависимостей амплитуд (рис. 10, б) 
представлен 1 набор параметров при 1 2w w= =

3 4w w= = = 200 мкм, 1 2s s= = 200 мкм с 

maxU = 0.252 В. На втором графике зависимо-
стей амплитуд (рис. 11, б) представлено 2 набо-
ра параметров при 1 2w w= = 200 мкм с maxU =

= 0.325 В и 1 2w w= = 400 мкм с maxU = 0.24 В. 

 

Рис. 7. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1, w2, w3 и w4  
при s1 = s2 = 1000 мкм  

Fig. 7. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1, w2, w3 and w4 
with s1 = s2 = 1000 µm 
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Рис. 8. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1, w2, w3 и w4  
при s1 = 200 мкм и s2 = 1000 мкм  

Fig. 8. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1, w2, w3 and w4 
with s1 = 200 µm and s2 = 1000 µm 
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Рис. 9. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1, w2, w3 и w4  
при s1 = 1000 мкм и s2 = 200 мкм  

Fig. 9. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1, w2, w3 and w4 
with s1 = 1000 µm and s2 = 200 µm 
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Рис. 10. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1 и w2 
при s1 = s2 = 200 мкм и w3 = w4 = 200 мкм  

Fig. 10. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1 and w2 
with s1 = s2 = 200 µm and w3 = w4 = 200 µm  
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Рис. 11. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1 и w2 
при s1 = s2 = 200 мкм и w3 = w4 = 1000 мкм  

Fig. 11. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1 and w2 
with s1 = s2 = 200 µm and w3 = w4 = 1000 µm  
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Рис. 12. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1 и w2 
при s1 = s2 = 1000 мкм и w3 = w4 = 200 мкм  

Fig. 12. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1 and w2 
with s1 = s2 = 1000 µm and w3 = w4 = 200 µm  
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Рис. 13. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1 и w2 
при s1 = s2 = 1000 мкм и w3 = w4 = 1000 мкм  

Fig. 13. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1 and w2 
with s1 = s2 = 1000 µm and w3 = w4 = 1000 µm  
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На третьем графике зависимостей амплитуд 
(рис. 12, б) не представлено наборов парамет-
ров. На четвертом графике зависимостей ампли-
туд (рис. 13, б) представлен 1 набор параметров 
при 1 2w w= = 500 мкм с maxU = 0.214 В. Таким 
образом, обнаружены наборы 8–11.  

На рис. 14 и 15 представлены зависимости 
min∆t  и iU  от одновременно изменяемых 3w  и 4w  

при фиксированных значениях 1 2,w w  и 1 2, .s s  
 

Максимальные min∆t  равны 434 пс/м 
(рис. 14, а) и 94 пс/м (рис. 15, а). На первом графике 
зависимостей амплитуд (рис. 14, б) представлен  
1 набор параметров при 3 4w w= = 400 мкм  

с maxU = 0.25 В. На втором графике зависимостей 
амплитуд (рис. 15, б) представлен 1 набор пара-
метров при 3 4w w= = 140 мкм с maxU = 0.3 В. 
Таким образом, определены наборы 12 и 13.  

На рис. 16–19 представлены зависимости 
min∆t  и iU  от одновременно изменяемых 1w  и 

2w  при фиксированных значениях 3 4,w w  и 

1 2, ,s s  а также при 1 2.s s≠  
Максимальные min∆t  равны 236 пс/м 

(рис. 16, а), 163 пс/м (рис. 17, а), 245 пс/м 
(рис. 18, а) и 168 пс/м (рис. 19, а). На первом 
графике зависимостей амплитуд (рис. 16, б) 
представлены 2 набора параметров: при 

 

Рис. 14. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w3 и w4 
при w1 = w2 = 200 мкм и s1 = s2 = 200 мкм  

Fig. 14. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w3 and w4 
with w1 = w2 = 200 µm and s1 = s2 = 200 µm  
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Рис. 15. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w3 и w4 
при w1 = w2 = 1000 мкм и s1 = s2 = 1000 мкм  

Fig. 15. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w3 and w4 
with w1 = w2 = 1000 µm and s1 = s2 = 1000 µm  
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Рис. 16. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1 и w2 
при w3 = w4 = 200 мкм и s1 = 200 мкм и s2 = 1000 мкм 

Fig. 16. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1 and w2 
with w3 = w4 = 1000 µm and s1 = 200 µm and s2 = 1000 µm 
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1 2w w= = 200 мкм (аналогичный набору 3 и 
поэтому не представленный отдельно) и 

1 2w w= = 500 мкм с maxU = 0.23 В. На втором 
графике зависимостей амплитуд (рис. 17, б) 
представлен 1 набор параметров при 1 2w w= =

= 300 мкм с maxU = 0.235 В. На третьем графи-
ке зависимостей амплитуд (рис. 18, б) пред-
ставлен 1 набор параметров при 1 2w w= =

= 400 мкм с maxU = 0.35 В. На четвертом гра-
фике зависимостей амплитуд (рис. 19, б) пред-
ставлен 1 набор параметров при 1 2w w= =
= 340 мкм, однако при моделировании амплиту-
ды равны при 1 2w w= = 390 мкм с maxU = 0.4 В. 
Таким образом, определены наборы 14–16. 

На рис. 20–22 представлены зависимости 
min∆t  и iU  от одновременно изменяемых 

3 4,  w w  при фиксированных значениях 1 2,w w  и 

1 2, .s s  При этом 1 2 .s s≠  
Максимальные min∆t  равны 250 пс/м 

(рис. 20, а), 132.5 пс/м (рис. 21, а) и 101 пс/м 
(рис. 22, а). На первом графике зависимостей 
амплитуд (рис. 20, б) представлен 1 набор па-
раметров при 3 4w w= = 200 мкм (аналогичный 
набору 3). На втором графике зависимостей 
(рис. 21, б) представлен 1 набор параметров 
при 3 4w w= = 300 мкм с maxU = 0.42 В. На тре-
тьем графике зависимостей амплитуд (рис. 22, б) 
представлен 1 набор параметров при 3 4w w= =

 

Рис. 17. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1 и w2 
при w3 = w4 = 1000 мкм и s1 = 1000 мкм и s2 = 200 мкм 

Fig. 17. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1 and w2 
with w3 = w4 = 1000 µm and s1 = 1000 µm and s2 = 200 µm 
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Рис. 18. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1 и w2 
при w3 = w4 = 1000 мкм и s1 = 200 мкм и s2 = 1000 мкм 

Fig. 18. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1 and w2 
with w3 = w4 = 1000 µm and s1 = 200 µm and s2 = 1000 µm 
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Рис. 19. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w1 и w2 
при w3 = w4 = 200 мкм и s1 = 1000 мкм и s2 = 200 мкм 

Fig. 19. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w1 and w2 
with w3 = w4 = 200 µm and s1 = 1000 µm and s2 = 200 µm 
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= 400 мкм с maxU = 0.28 В. Таким образом, 
определены наборы 17 и 18. 

В табл. 1 приведены наборы параметров, 
полученные ранее, а также их значения max ,U  

б.кU  и min∆t . На рис. 23 представлены формы 

напряжения на дальнем конце структуры при 
наилучших определенных наборах парамет-
ров (1, 2, 11, 15, 18). На рис. 24 представлены 
поперечные сечения исследуемых компоновок 
структуры с трехкратным МР. В табл. 2 пред-
ставлены значения maxU  каждого из наборов 
параметров до и после отказов. На рис. 25 при-
ведены зависимости maxU  от номера отказа для 
каждого набора параметров. На рис. 26 пред-
ставлены зависимости maxU  от номера отказа 
для наборов с наименьшими амплитудами: 
рис. 26, а – наилучшие наборы от каждого гра-
фика на рис. 25, а рис. 26, б – среди всех набо-
ров. Значения maxU  для номера отказа от 0 до 1 
соответствуют значениям до отказов (табл. 1). 

 

Рис. 20. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w3 и w4 
при w1 = w2 = 200 мкм и s1 = 200 мкм и s2 = 1000 мкм 

Fig. 20. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w3 and w4 
with w1 = w2 = 200 µm and s1 = 200 µm and s2 = 1000 µm 
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Рис. 21. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w3 и w4 
при w1 = w2 = 1000 мкм и s1 = 1000 мкм и s2 = 200 мкм 

Fig. 21. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w3 and w4 
with w1 = w2 = 1000 µm and s1 = 1000 µm and s2 = 200 µm 
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Рис. 22. Зависимости ∆τmin (а) и U1(–), U2(---), U3(∙∙∙) и U4(-∙∙-) (б) от одновременно изменяемых w3 и w4 
при w1 = w2 = 200 мкм и s1 = 1000 мкм и s2 = 200 мкм 

Fig. 22. Dependencies of ∆τmin (а) and U1(–),U2(---),U3(∙∙∙), U4(-∙∙-) (б) on simultaneously changing w3 and w4 
with w1 = w2 = 200 µm and s1 = 1000 µm and s2 = 200 µm 
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Рис. 23. Формы напряжения на дальнем конце структуры 
с наборами параметров 1 (–), 2 (---), 11 (-∙-), 15 (-∙∙-)  

и 18 (∙∙∙) из табл. 1 
Fig. 23. Voltage waveforms at the far end of the structure  
with parameter sets 1 (–), 2 (---), 11 (-∙-), 15 (-∙∙-), 18 (∙∙∙) 

from Tab. 1 
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 Табл. 1. Наборы параметров 

Tab. 1. Sets of parameters 

Компоновка Набор w1, мкм w2, мкм w3, мкм w4, мкм s1, мкм s2, мкм h2, мкм ∆τmin, пс/м Umax, В Uб.к, В 

1 2 3 4 1 2,w w w w s s= = = =  1 100 100 100 100 200 200 180 182.74 0.252 1.0027 
2 400 400 400 400 1000 1000 1250 57.277 0.229 0.9994 

1 2 3 4 1 2,w w w w s s= = = ≠  

3 200 200 200 200 200 1000 350 99.921 0.369 1.0004 
4 300 300 300 300 200 1000 730 1.8424 0.56 1.001 
5 400 400 400 400 200 1000 1830 90.671 0.28 1.0001 
6 500 500 500 500 200 1000 5000 142.96 0.244 0.9874 
7 100 100 100 100 1000 200 140 173.39 0.429 1.0051 

1 2 3 4 1 2,w w w w s s= ≠ = =  

8 200 200 200 200 200 200 530 434.11 0.252 1.00053 
9 400 400 1000 1000 200 200 5000 503.9 0.236 0.976 

10 300 300 200 200 1000 1000 650 23.554 0.241 1.00414 
11 500 500 1000 1000 1000 1000 2580 82.363 0.214 1.00003 
12 200 200 400 400 200 200 560 406.53 0.248 1.0007 
13 1000 1000 140 140 1000 1000 4600 92.006 0.298 1.00646 

1 2 3 4 1 2,w w w w s s= ≠ = ≠  
14 500 500 200 200 200 1000 5000 139.44 0.231 0.992 
15 300 300 1000 1000 1000 200 800 34.071 0.235 1 
16 390 390 200 200 1000 200 620 46.867 0.399 1.00959 

2 4 1 3 1 2,w w w w s s= ≠ = =  17 1000 1000 300 300 1000 200 2390 8.153 0.417 0.99998 
18 200 200 400 400 1000 200 310 43.008 0.284 1.00098 

Видно, что из рассмотренных наборов 
наименьшим значением maxU  до отказов обла-
дает набор 11. Однако после отказов из всех 
рассмотренных наборов не было обнаружено 
тех, что обладали бы лучшими амплитудными 

характеристиками по сравнению с симметрич-
ными вариантами. Между тем есть асиммет-
ричный набор параметров, обладающий сопо-
ставимыми характеристиками по сравнению с 
ними. Набор 10 до и после первого отказа об-
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 Рис. 24. Поперечные сечения исследуемых вариантов компоновки 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е) и 7 (ж) структуры  
с трехкратным МР 

Fig. 24. Cross sections of the studied layout options 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 5 (д), 6 (е), 7 (ж) structure with triple MR 

 

Рис. 25. Зависимости Umax от номера отказа для наборов параметров 1 (–), 2 (---), 3 (-∙-), 4 (-∙∙-) и 5 (∙∙∙) (а);  
6 (–), 7 (---), 8 (-∙-), 9 (-∙∙-) и 10 (∙∙∙) (б);11 (–), 12 (---), 13 (-∙-) и 14 (∙∙∙) (в); 15 (–), 16 (---), 17 (-∙-) и 18 (-∙∙-) (г) 

Fig. 25. Dependencies of Umax on the failure number for parameter sets 1 (–), 2 (---), 3 (-∙-), 4 (-∙∙-), 5 (∙∙∙) (а);  
6 (–), 7 (---), 8 (-∙-), 9 (-∙∙-), 10 (∙∙∙) (б); 11 (–), 12 (---), 13 (-∙-), 14 (∙∙∙) (в); 15 (–), 16 (---), 17 (-∙-), 18 (-∙∙-) (г) 
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Табл. 2. Значения напряжений наборов до (Umax), после 
первого (Umax1), второго (Umax2) и третьего (Umax3) отказов 

у определенных наборов параметров структур  
с трехкратным МР 

Tab. 2. Values of voltage sets before (Umax), after the first 
(Umax1), second (Umax2) and third (Umax3) failures  

for certain sets of parameters of structures with triple MR 

Набор Umax, В Umax1, В Umax2, В Umax3, В 
1 0.252 0.268 0.32 0.341 
2 0.229 0.241 0.336 0.353 
3 0.369 0.382 0.445 0.414 
4 0.56 0.395 0.671 0.494 
5 0.28 0.339 0.415 0.443 
6 0.244 0.329 0.394 0.473 
7 0.429 0.407 0.42 0.451 
8 0.252 0.276 0.353 0.385 
9 0.236 0.321 0.381 0.516 

10 0.241 0.255 0.322 0.334 
11 0.214 0.269 0.335 0.412 
12 0.248 0.291 0.354 0.406 
13 0.298 0.318 0.442 0.428 
14 0.231 0.282 0.41 0.402 
15 0.235 0.264 0.328 0.397 
16 0.399 0.395 0.443 0.501 
17 0.417 0.672 0.508 0.796 
18 0.284 0.282 0.324 0.358 

 

ладает значением max ,U  которое находится 
между значениями при наборах 1 и 2. После 
отказа 2 набор 10 обладает сопоставимой ам-
плитудой с набором 1, а после отказа 3 ампли-
туда данного набора становится меньше, чем 

при симметричных вариантах. Между тем дан-
ный набор имеет недостаток – минимальная 
разница погонных задержек min∆t = 24 пс/м, 
что меньше общей длительности импульса 
30 пс. Из-за этого импульсы накладываются. 
Стоит также отметить наборы 8, 9 и 12. Они не 
улучшают амплитудных характеристик, но уве-
личивают min∆t  в 2.38, 2.75 и 2.22 раза по 
сравнению с набором 1.  

Заключение. Таким образом, проанализиро-
ваны асимметричные варианты компоновок ПП с 
трехкратным МР с целью выявления полезных 
эффектов во временной области. Определены 18 
наборов параметров, при которых выравниваются 
амплитуды как минимум двух из четырех импуль-
сов. Не обнаружено наборов параметров, дающих 
большее ослабление помехового импульса после 
отказов активной линии по сравнению с симмет-
ричными наборами (1 и 2). Однако обнаружен 
набор (10), обладающий сопоставимыми с сим-
метричными наборами (1 и 2) характеристиками, 
но с min∆t < 30 пс, что ведет к наложению ампли-
туд импульсов. Помимо этого обнаружено, что при 
использовании некоторых вариантов асимметрич-
ной компоновки (8, 9 и 12) min∆t  больше в 2.38, 
2.75 и 2.22 раза соответственно, чем при наборе 1 
(значение min∆t  которого больше, чем при сим-
метричном наборе 2). Это означает, что компонов-
ку 1 2w w= ≠ 3 4,w w=  1 2s s=  возможно исполь-
зовать для уменьшения вероятности наложения 
импульсов на реальном устройстве или длины 
линии, по сравнению с симметричным вариан-
том, без риска наложения импульсов. Получен-
ные данные можно использовать как рекоменда-
ции при трассировке макетов ПП, когда необхо-
димо увеличить разность задержек. 

В ходе дальнейших исследований планируется 
провести экспериментальные измерения макетов 
ПП, созданных по результатам моделирования. 
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