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 Глава 3 

Теоретические основы работы EMSight 

Решение электродинамической задачи в EMSight основано на решении в спектральной области уравнений Максвелла, сформулированных для трехмерного устройства, находящегося в прямоугольном корпусе, заполненном планарными кусочно-ломанными слоистыми средами. Четыре боковые стенки прямоугольного корпуса всегда являются идеально проводящими. Верхняя и нижняя границы корпуса могут моделироваться как идеально проводящие поверхности, поверхности с потерями или как бесконечные волноводы (в Z-направлении).

Полная задача электромагнитного моделирования всегда разделяется на набор задач в отдельных блоках, в которых можно численно решить уравнения Максвелла. Электромагнитные моделирующие программы традиционно относятся к трем категориям: «2-D», «3-D»  и «2.5-D».

2-D моделирующие программы могут анализировать только непрерывные структуры, бесконечные в одном направлении. Практически, к этому классу относятся лишь идеальные линии передачи и некоторые волноводные задачи. 2-D моделирующее устройство анализирует планарные структуры и определяет постоянную распространения однородного отрезка линии, волновое сопротивление и коэффициент связи. 2-D моделяторы –- самые быстрые, но наиболее ограниченные. 

3-D моделирующие программы могут анализировать практически любую структуру и предназначены для расчета планарных конфигураций с коаксиальным T-соединением и других трехмерных задач. 3-D моделирующие устройства могут анализировать почти любую задачу, но они требуют большего времени и больших вычислительных затрат.

2.5-D моделирующие программы разработаны в основном для планарных схем (содержащих микрополосковые, полосковые линии и т. п.). В то же время они менее гибкие, чем 3-D программы, но работают намного быстрее и идеально подходят для микрополосковых линий, полосковых и других подобных конфигураций.

 EMSight  выполнен как моделирующее устройство 2.5-D. Он может решать планарные задачи, а также задачи с перемычками через отверстия и другими Z-направленными токами. Таким образом, эта программа классом выше, чем 2.5-D моделяторы, которые не предполагают задания Z-направленных токов. Фактически, EMSight можно рассматривать как 3-D моделирующее устройство, потому что он может учитывать токи, текущие в Z-направлении.
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Рис. 3.1. Моделируемое устройство содержит корпус и три диэлектрических слоя 
В примере на рис. 3.1 показана структура, в которой имеются три диэлектрических слоя. Плоские проводники считаются бесконечно тонкими листами между слоями. Токи JZ , направленные по оси Z (рис. 3.1), моделируют токи между различными слоями и токи, направленные к земляному слою. Z-направленные токи протекают через металлические перемычки, смоделированные как колонки токов в направлении Z без составляющих в направлениях X или Y.

Эти Z-направленные токи – приближение, справедливое для слоев, которые считаются тонкими относительно длины волны.

Токи проводников пространственно дискретизируются посредством базисных крышных функций (см. рис. 3.2) для токов в X и Y направлениях и перемычек, по которым токи текут в Z-направлении.

Разбиение проводников выполняется на однородной прямоугольной сетке. В процессе решения определяется вклад отдельных базисных функций так, что когда все базисные функции суммируются, вместе они обеспечивают точную аппроксимацию токов проводников. Процесс решения разделен на отдельные шаги.
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Рис. 3.2. Крышная функция и суммирование решения в методе моментов по одной координате

3.1. Формулировка электромагнитной задачи

Дадим общее описание краевой задачи, которая решается численно. 

Анализируемая структура монолитной ИС находится внутри трехмерного прямоугольного объема, ограниченного электрическими или магнитными стенками. В 

общем случае объем заполнен слоистой средой, которая может состоять из произвольного числа изотропных однородных диэлектриков или магнитных слоев, как показано на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Многослойная планарная структура со слоями, лежащими на координатах di и средой (i
Электрический (E) и магнитный (H) векторы поля связаны системой уравнений Максвелла (в частотной области):




,

 (3.1) 

где JZ – вектор объемной плотности  Z-направленных токов,  (р  и (р – относительные диэлектрическая и магнитная проницаемость сред слоев (для среды с потерями (р – комплексная величина).

 Токи, направленные вдоль оси Z, считаются постоянными внутри слоя, но они могут изменяться от слоя к слою, что дает возможность дискретизации по оси Z. Таким образом, мы имеем шесть составляющих электрического E и магнитного H поля внутри слоя с постоянным током поперек него. Компоненты тока вдоль X и Y могут существовать только в металлическом слое z = dj, параллельном поверхностям раздела. Граничные условия для металлического слоя имеют вид:
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(3.3)

где ( – поверхностный ток.

Металлический слой может иметь произвольную форму, частично с областями идеальной проводимости, частично заполнен металлом с потерями, резистивными пленками и областями, предназначенными для элементов с сосредоточенными параметрами. 

3.2. Описание моделируемой структуры 

Поскольку EMSight — это программа, соответствующая 2.5–D, все структуры, которые она анализирует, сводятся к многослойным, каждый из слоев которых – это пассивная схема с дискретными элементами. Диапазон возможных устройств, которые может анализировать программа, достаточно широк, но часто интегральная схема СВЧ требует разбиение на несколько EM-структур и схем, состоящих из дискретных элементов: отрезков линий, L, C, FET и т. п. Первый шаг в решении задачи с помощью EMSight состоит в разбиении структуры и распределение ее по слоям. Включение активных элементов предполагает разделение задачи на EM-структуру и отдельные схемы, и описание всей структуры в виде блоков, используя различные конструкции (см. рис. 3.4).




Рис. 3.4.  Делитель/сумматор мощности
Формально в EMSight не имеется ограничения на максимальное число слоев, но реально это 5–10 слоев. Часто встречающийся случай с двумя диэлектрическими слоями используется, чтобы моделировать микрополосковые структуры, когда верхний диэлектрик – воздух, а нижний – подложка микрополосковой линии. Диэлектрические слои могут быть без потерь или с потерями (рис. 3.5). Если все диэлектрические слои структуры не имеют потерь, то элементы матрицы моментов – действительные числа. 
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Рис. 3.5. Диалоги описания слоев, корпуса и границ в EMSight
Диэлектрический слой без потерь имеет нулевой тангенс угла потерь и нулевую объемную проводимость. Если какой либо из диэлектрических слоев имеет эти параметры ненулевыми, то для расчета элементов матрицы моментов требуется использование комплексной математики. Преимущество использования диэлектриков без потерь состоит в том, что вычисление элементов матрицы моментов, использующее математику действительных чисел выполняется значительно быстрее, чем вычисления комплексных чисел. Для некоторых задач время, требуемое на вычисления элементов матрицы моментов, не занимает большое время по сравнению с общим временем решения, для других задач этот шаг может занимать значительное время. 

Задание структуры проводников

Кроме диэлектрических слоев должны быть определены проводники, которые иногда называются сигнальными, поскольку традиционно считается, что поле распространяется вдоль проводников. EM -структура может иметь настолько произвольную форму, что в ней уже трудно выделить традиционные микрополосковые линии, шлейфы и пр. элементы. В типичной микрополосковой структуре из двух диэлектрических слоев проводники будут рисоваться сверху подложки (слой 2). Проводники, как и диэлектрики, могут быть смоделированы как без потерь (идеально проводящие), так и с потерями. Если все проводники и все диэлектрические слои в структуре не имеют потерь, то решение матрицы моментов может быть найдено, используя вычисления только действительных чисел, что обеспечивает значительную экономию времени для большинства задач. Использование математики действительных чисел может уменьшить время расчета матрицы моментов в 3–7 раз (в зависимости от параметров анализируемого устройства).

3.3. Разбиение форм на ячейки

В EMSight производится разбиение металлических слоев на ячейки, чтобы представить планарную конструкцию в виде набора перекрывающихся крышных функций в X и Y направлениях. Каждая такая функция строится на площадке, имеющей  ширину, равную по крайней мере одной ячейке и длину – двум ячейкам. Базисная функция имеет конфигурацию (одна ячейка на одну ячейку) самого наименьшего планарного базиса, и это – примитивный конструктивный блок для больших базисных функций. Примитивная базисная функция состоит из двух примитивных ячеек. Базисные функции размером больше, чем 1(1 ячейку, конструируются из взвешенной суммы примитивных базисных функций. Например, на рис. 3.6 показаны базисные функции по координате Х, которые соответствуют прямоугольной ячейке, показанной в основании графика. Пунктирные линии на рис. 3.7 представляют собой однородную сетку координат, в то время как сплошные линии представляют ячейки с переменными размерами. Такие ячейки будут всегда соответствовать однородной сетке. 




Рис. 3.6. Базисные функции распределений плотности тока (крышные функции) формируются раздельно по осям X и Y

Для того чтобы использовать крышную базисную функцию, необходимо осуществить привязку топологии к сетке. Метод решения, используемый EMSight, требует, чтобы геометрия была согласована с узлами однородной прямоугольной сетки. Однородная сетка требуется потому, что точки излома крыш должны совпасть с узлами однородной сетки. EMSight во время разбиения топологии автоматически передвинет любые формы к сетке, хотя часто это может привести к непредвиденным результатам. Например, очень узкие линии, которые имеют ширину меньше, чем ширина одной ячейки, могут быть превращены в формы нулевой ширины. Для форм, которые имеют грани, не совпадающие с однородной сеткой, желательно просмотреть ячейки перед решением, чтобы удостовериться, что разбиение форм проведено правильно.
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Рис. 3.7. Базисные функции разложения поверхностного тока. Моделирование токов только в направлении X

Приведенные на рис. 3.7 графики показывают базисные функции, используемые для моделирования тока только в направлении Х. Токи в направлении Y будут представлены другим набором базисных функций по оси Y. Когда в расчете применяются «крышные» функции как базисные, то их максимальные значения совпадают в одной точке и они равны нулю в остальных узловых точках.

3.4. Формулировка метода моментов

Рассмотрим геометрию (рис. 3.8), где несколько проводящих объектов находятся в слоистой среде. Эта среда составлена из N параллельных слоев между верхним полупространством z > 0 (обычно воздух) и земляной  плоскостью 

. Предположим, что плоскость соприкосновения двух слоев может быть смоделирована как импедансная граница, на которой существует простая связь между касательным электрическим и магнитным полем, а именно 



,



(3.4) 

где 

 – поверхностный импеданс (s означает surface - поверхность). Электрические и магнитные стенки включены в уравнение (3.4) как частные случаи при 

 или 

 соответственно. Существование импедансной стенки подразумевает, что задача может быть решена без знания фактических полей, которые могут существовать ниже конечной плоскости 
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Каждый слой считается изотропным (однородным) и с возможными потерями, т. е. материал имеет комплексную диэлектрическую постоянную ( и комплексную проницаемость (. 

Аналогично предполагаем, что металлические проводники в слоистой среде характеризуются граничными условиями на своих поверхностях: 



,





(3.5)

где 

 - поверхностный импеданс, равный нулю для идеальных электрических проводников, n  – внешний вектор, нормальный к поверхности  S (рис. 3.1), 

 

 – поверхностный ток, существующий в проводнике. Этот ток возбуждает поле 

 и, в свою очередь, создает отраженное и/или дифракционное поле 

(все векторы). Суммарное поле в уравнении (3.5) – сумма возбуждаемых и рассеиваемых (дифракционных) полей. 
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Рис. 3.8. Многослойная среда, которая включает несколько проводящих объектов. Эти N слоев соприкасаются со средой, наполовину заполненной воздухом, 0 < z < (  и импедансной стенкой при 


Дифракционное поле 

 в каждой точке может быть выражено с помощью двухмерной функции Грина 

:



, 



 (3.6)

где r – система полярных координат. Суммарное дифракционное поле получается интегрированием уравнения (3.6) над поверхностью проводников S. 

Строго говоря, вложенные проводники должны рассматриваться как диэлектрики, имеющие очень высокие омические потери, и каждое частное поле 

 явилась бы результатом эквивалентных магнитных токов, определенных на поверхностях проводников. Однако если проводимость очень высокая, этими магнитными токами можно пренебречь. Окончательно, граничное условие (3.5) приводится к виду



, 
(3.7)

который является обобщенной формой интегрального уравнения электрического поля (EFIE-Electric Field Integral Equation) для неизвестного тока 

. Функция Грина 

известна для простых форм, например, для прямоугольной площадки это диаграмма направленности поля источника, близкого к точечному. Знак интегрирования в (3.7) – это суммирование полей от всех площадок, по которым текут токи.

Численные методы решения интегрального уравнения (3.7) сводятся к так называемым проекционным, к которым относится и метод моментов, являющийся развитием метода Галеркина. В методе Галеркина базисные функции и функции тестирования идентичны. В методе моментов используется базисная треугольная (крышная) функция, и дельта-функции как весовые (иногда их называют тестовые) функции. Если базисные и весовые функции различны, как в методе моментов, то правая часть системы уравнений приобретает как бы «момент», вместо нулевой правой части.

3.5. Алгоритм метода моментов 

Метод моментов (MoM) преобразует интегральное уравнение (3.7) в систему алгебраических уравнений, которая решается численно. Метод моментов широко используется в современных программах (например в Momentum, Microwave Explorer, IE3D).
Повторим, что сначала металлическая область разбивается на малые элементарные ячейки, и задаются простые аппроксимации для поверхностного тока на каждой ячейке. 

Размер ячеек зависит от характера и геометрии задачи. В любом случае линейный размер ячейки не должен превысить одну десятую от длины волны. 

Неизвестные токи нужно разложить в системе базисных функций (см. табл. 3.1). Чтобы заряд в пределах площадки был постоянным, ток растет линейно от одного края к другому. В общем случае поверхностный ток будет зависеть от двух координат x, y, но возможно использовать базисные функции, которые внутри каждой ячейки постоянны вдоль поперечной координаты. Это позволяет разложить и 

 по координате x и y, соответственно, но имеющийся связанный заряд в этом случае несингулярен.

Некоторые возможные наборы А, B, C базисных и тестовых функций, определенных в прямоугольных областях, приведены в табл. 3.1.

 Таблица 3.1. Виды базисных и весовых функций
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Матрица моментов формируется на основании тестовой (весовой) функции. По крайней мере существуют три возможные комбинации базисных и весовых функций. С точки зрения использования вида аппроксимации решения, можно считать, что метод моментов это сочетание крышных базисных функций и  метода Галеркина. 

Крышная функция для двух составляющих поверхностного тока состоит также из двух компонентов

 и 

. Согласно уравнению непрерывности базисные функции для заряда 

 имеют вид меандровых функций (табл. 3.1). Уравнения MPIE тестируются (проверяются) в этом случае, используя те же самые «крышные» функции, в отличие от метода Галеркина, где базисные и тестовые функции разные. Определим функцию 

 как векторную крышную функцию, связанную с двумя смежными ячейками 

 и 

 (рис. 3.9). Границу этих двух ячеек обозначим как 

. В общем, нам нужно рассмотреть 

 функций в направлении x и 

 функций в направлении y, и таким образом общее число базисных функций равно 


 








(3.8)

Ток и заряд представляются в виде 



,         



,   


(3.9) 

где 

 являются неизвестными коэффициентами, а функции 

 имеют форму прямоугольных меандров. Стандартное применение метода моментов теперь дает матричное уравнение (которое получается, подставляя (3.9) в (3.7))
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Рис. 3.9. Продольные сегменты тестирования 

, связывающие центры смежных ячеек 

 и 

. Поперечные сегменты 

 и 

 содержат линии плотности зарядов в точках согласования 

Элементы матрицы моментов M описываются выражением
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 где вклады излучаемых A, отражаемых V и омических (тепловых) потерь I равны соответственно: 

 

, 

 (3.12)



,


(3.13)



.




(3.14)
Численную процедуру формулирования и составления матрицы С мы наблюдаем как процесс создания, заполнения и решения матрицы моментов.

3.6. Формирование матрицы моментов 
Применение метода моментов для решения электромагнитной задачи – это применение вариационного подхода, сводящегося к оптимизации вектора всевозможных решений с целью минимизации сформулированной целевой функции. В нашем случае цель состоит в удовлетворении граничным условиям на границах каждой ячейки, на которые разбита анализируемая структура.

Чтобы провести начальную аппроксимацию искомой функции (распределение тока 

 и  

 в нашем случае), необходимо выбрать набор базисных функций (у нас это крышные функции). Обозначим этот набор  f1,  f2,  f3, ... в области корпуса по координатам M и L и положим
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где (n – неизвестные постоянные коэффициенты. M и L – это линейные операторы (матрицы), описывающие скалярную среду и связанные через собственные решения (числа) (:

 

.





(3.16)

M  и L  зависят от металлических форм и корпуса. Подставляя (3.16) в (3.15), имеем









(3.17)

Теперь предположим, что определена операция скалярного произведения (или проекция) <f, (>, где ( – весовая функция.

Тогда мы выбираем набор тестовых (или весовых) функций (1, (2, (3 в области L и M и проведем тестирование для m областей (у нас m – все ячейки, которые нужно «пересечь» со всеми другими с тем, чтобы удовлетворить граничным условиям на всех границах). Считаем, что для каждой точки m (т. е. на внутренних границах ячеек) эти произведения (проекции) равны
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(3.18)

где m = 1, 2, 3, ... могут быть записаны как элементы матрицы





.




(3.19)

Итак, матрица моментов имеет вид




,


(3.20)

левая матрица 

 имеет вид (3.19), но с заменой M на L,

вектор-столбец 

 – вектор постоянных чисел (который, по сути, ищется).

Уравнение (3.18) имеет решение, если




.





(3.21)

Итак, элементы матрицы [mmn] есть <(i, Mf1>. Эта проекция – интеграл каждой базисной (крышной) функции, умноженной на тестовую функцию (i. Эта матрица трехмерная. Сначала находятся связи на первом слое, затем межслойные связи на основании условий (3.4) и (3.5). 

Так как матрицы моментов могут быть очень большими, то в каждый момент времени только одна матрица моментов может уместиться в оперативной памяти. Размер задачи, которая может быть решена EMSight, определяется только общим объемом физической памяти, доступной для хранения матрицы моментов. Программа EMSight будет решать очень медленно, если матрица моментов не умещается в ОЗУ и требует использования находящейся на диске виртуальной памяти. Объем памяти, требуемый для запоминания матрицы моментов, показан в диалоге Information  меню View. 

Матрица моментов - всегда симметричная матрица. EMSight может сохранять матрицу моментов как полную матрицу (сохраняя все элементы) или как симметричную матрицу (где только половина элементов сохранена). Обычно лучше всего использовать симметричную память, так как в этом случае требуется половина памяти. Единственный случай, где выгодно использовать полное решающее устройство – когда вся матрица умещается в памяти, и вся матрица действительная (нет потерь в диэлектриках, подложках или границах). В этом случае решающее устройство оптимизировано и работает значительно быстрее, чем решающее устройство, которое использует симметричное хранение (вдвое  быстрее!). Если опция Matrix Solver установлена как Default (рис. 3.12), то EMSight автоматически выберет лучший метод на основании размера задачи и доступной физической памяти. 

3.7. Определение портов в электродинамической задаче

Кроме того, что уравнение (3.17) связывает граничные условия на поверхностях всех ячеек, существуют еще порты, которые имеют собственные граничные условия.
Анализируемая структура замкнута четырьмя проводящими стенками, а в плоскостях стенок верхней и нижней границы корпуса, могут быть полубесконечные прямоугольные волноводы. Граничные условия для поверхностей раздела слоев и сред – это формулировка задачи, которая требует получение однозначного решения. Различные граничные условия даны в табл. 3.2.

Таблица 3.2. Граничные условия на поверхности раздела слоев

	1
	Область без металлизации
	( = 0

	2
	Металлизация без потерь
	



	3
	Поверхностный импеданс
	



	4
	Область порта вдоль оси x (то же самое вдоль оси y)
	



	5
	Внутренний порт (область дискретного элемента) вдоль оси x (и аналогично вдоль оси y)
	



	6
	Внутренний порт вдоль оси z
	




Порты используются для выводов схемы. Практически не имеется никакого ограничения на число портов, которые могут быть определены для структуры EMSight. Подключение порта в электромагнитной структуре – это связывание подсхем разных категорий: схемы с распределенными параметрами и дискретный порт. Поэтому для увеличения точности расчета применяется алгоритм исключения (de-embedded), под которым понимается процесс исключения влияния на окончательные результаты расчета неоднородности в области порта. 

Есть 3 режима расчета: без исключения; алгоритм быстрого исключения; алгоритм стандартного исключения. Если на стороне имеется больше, чем один порт, то эта сторона будет исключаться, используя стандартный алгоритм исключения. Для специального случая, когда опорные плоскости имеют нулевую длину (опорная плоскость лежит на границе корпуса), всегда используется алгоритм быстрого исключения, даже когда на стороне имеется больше, чем один порт. Использование режима  Use fast deembed (быстрое исключение) эффективно только тогда, когда имеются два возможных способа для исключения порта на стороне. EMSight всегда автоматически выбирает корректный метод (см. рис. 3.10).
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Рис. 3.10. Разбиение  делителя мощности на ячейки и установка опорных плоскостей
Размещение внешних портов

Рис. 3.11 показывает сравнение между портом в теории цепей и портом в EMSight. В теории цепей (схема слева) имеются два порта. Каждый порт имеет два вывода, нижний вывод в общем случае является землей. При моделирование в EMSight, показанном на рис. 3.11 справа, секция линии заканчивается на краю корпуса, и в этом месте начинается порт. Как и в схеме теории цепей, имеются два порта, и каждый порт имеет два вывода.




Рис. 3.11. Сравнение между схемой, рассчитываемой методом теории цепей и реализованной в EMSight

Однако в EMSight вместо заземляющей плоскости, моделируемой как простое короткое замыкание, учитывается влияние токов, текущих через корпус.

Параметры EM портов
Когда создается порт, он автоматически конфигурируется как внешний с присущими ему характеристиками, которые будут помещены в конец линии передачи. Эти характеристики устанавливаются и модифицируются в диалоговом окне EM Port Properties. 

Положительный сдвиг опорной плоскости прибавляет в процессе исключения к схеме линию дополнительной длины; часто встречаются линии отрицательной длины, что сдвигает опорные плоскости внутрь корпуса. Опорная плоскость показывается на топологии как жирная стрелка. 

EMSight нумерует порты автоматически. Если Вы хотите изменить размер, или для линии типа щелевой ввести внутренние порты, можете точно определить ширину Width и длину Length. Заметьте: ширина и длина измеряется относительно направления линии передачи. 

3.8. Алгоритм исключения 

Алгоритм исключения (deembedding) уже рассматривался в главе 2 при описании установок режима расчета. Он необходим для нахождения S-параметров внутренней СВЧ структуры, используя опорные плоскости, и исключении влияния портовых неоднородностей на результаты расчета. Линия от края корпуса до опорной плоскости названа feedline (питающая линия). Когда алгоритм исключения (de-embedding) выключен, опорные плоскости совпадут с границами корпуса, где размещены порты, и решение будет содержать влияние портов (параллельные емкости на портах). Когда включен алгоритм De-embedding, используется алгоритм автоматического исключения. 

Пример. На рис. 3.12 показана моделируемая структура. Если схема Circuit будет включена как подсхема в другую интегральную СВЧ схему, то мы должны обязательно исключить неоднородности и погрешности, которые вносит в расчет неоднородность порта. Тогда нужно максимально удалить от схемы неоднородности, и выбрать длины опорных линий как можно большими. Если Вы  проектируете схему так, что порт состоит из линии, которая заканчивается конечной стенкой, как часто имеет место для микрополосковых линий, то не нужно использовать исключение (deembedding), потому что EMSight моделирует схему, которую Вы фактически сформировали.




Рис. 3.12. Исключение (deembedding) схемы, моделируемой  EMSight 

Однако можно моделировать малый сегмент большой схемы. Пусть в схеме на рис. 3.12 имеется портовая емкость из-за присоединения к стенке открытого конца линии. Процесс исключения удаляет это дополнительное реактивное сопротивление и согласует линию передачи так, как будто бы линия и корпус простирались снаружи до бесконечности.

При исключении нужно выбрать оптимальное положение опорной плоскости. По умолчанию сдвиг опорной плоскости нулевой, что означает, что результирующие данные измеряются точно по боковой стенке. Если сдвиг опорной плоскости отрицателен, то данные измеряются внутри корпуса, в действительности вычитая длину из схемы. Если сдвиг опорной плоскости положителен, то данные измеряются снаружи корпуса, прибавляя длину к схеме.

Блок в центре, помеченный как Circuit, содержит начальные результаты моделирования  EMSight. Реактивное сопротивление X (показанное как индуктивности) компенсирует емкость граничной стенки, а также учитывает наличие других реактивных сопротивлений (величина X может быть отрицательной и частотно зависимой).

Линии RefShift, расположенные  снаружи, перемещают опорные плоскости в корректное место. Так как линии RefShift также помогают удалять неоднородности на границе, их длины обычно не нулевые, даже если опорный сдвиг, установленный для порта, нулевой. Полное сопротивление линий RefShift равно полному сопротивлению портовой линии, тогда так только фаза смещается этими линиями. Модуль коэффициента отражения  не меняется.

Параметры для исключения вычисляются до полного анализа схемы. EMSight делает это автоматически, анализируя две линии различных длин на каждой частоте для каждого используемого порта.

Заметим: De-embedding требует дополнительного режима анализа линии в начале расчета, так что расчет, использующий de-embedding, может быть длительным.

Это особенно верно, когда линии в точках портов широки, так как широкая линия моделируется поперек корпуса. Однако анализ линии всегда симметричен, и может быть симметричен в двух плоскостях, если портовые линии помещены точно в середине корпуса. EMSight также запоминает результаты анализа линии, так что если корпус  и портовые линии не изменены, будут использоваться предыдущие данные.

Теория исключения

Если учитывается длина однородной линии передачи (добавляется или удаляется от порта), S-матрица модифицированной n-портовой структуры может быть рассчитана, используя следующую зависимость:
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(3.22)

где: 
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– матрица исходной структуры,

•

 – диагональная матрица со следующими элементами:  



=



 
(3.23)

• (i = ( i + j( i  – комплексная постоянная распространения со стороны i-порта,

• (i – постоянная затухания волны порта i,
• (i – постоянная распространения, связанная с однородной линией передачи в порте i,
• li – длина однородной линии передачи, которая была добавлена или удалена от структуры в порте i. Положительная величина li указывает, что длина линии передачи была удалена от структуры. Величина li для основного вида колебаний каждого порта автоматически рассчитывается двумерным решающим устройством.
Затухающие колебания и S-параметры
В структурах, содержащих только распространяющиеся типы волн (моды), выполнение закона сохранения мощности подразумевает, что



.




(3.24)

Однако в структурах, содержащих реактивные (не распространяющиеся) типы волн, эта зависимость не обязательно выполнится. С этим случаем встречаются пользователи MWO и делают неправильный вывод об ошибках работы программы, однако это не так. Нулевая постоянная распространения ( этих мод свидетельствует о наличие реактивной мощности этой моды при вычислении S-параметров и это увеличивает кажущуюся мощность структуры. Нужно рассмотреть S-параметры для затухающих колебаний, чтобы представить напряженность поля, связанную с этими модами на портах.

3.9. Численное решение матрицы моментов
Чтобы определить неизвестные амплитуды базисных функций, используемых для аппроксимации плотности тока на проводниках, необходимо решить матричное уравнение. Матрица, которая должна быть решена, называется матрицей моментов. Она – квадратная матрица с одной строкой и одной колонкой для каждой базисной функции, созданной в процессе разбиения на ячейки. Каждый ее элемент описывает связь между базисными функциями. Например, элемент матрицы моментов в первой строке и во втором столбце  представляет связь между первой и второй базисными функциями.

Обычно вычисление элементов матрицы моментов занимает большую часть времени в методе моментов. В EMSight  используется алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ), чтобы обеспечить быстрый и эффективный метод для вычисления элементов матрицы моментов. Алгоритм БПФ вычисляет элементы матрицы моментов  двумя шагами. 

Первый шаг – генерирование таблиц моментов, не зависящих от фактических проводников, которые дискретизировались во время процесса разбиения на элементы. Таблицы моментов зависят от размера корпуса, числа разделов сетки, определенных для корпуса, характеристик диэлектрических слоев, их толщины, граничных условий в верхнем и нижнем сечениях корпуса, и частот анализа. 

Второй шаг – вычисление элементов матрицы моментов, используя таблицы моментов. Элементы матрицы моментов могут быть быстро вычислены из таблиц моментов после того, как они были сгенерированы. Например, матрица моментов, которая соответствует связи между двумя примитивными базисными функциями, может быть вычислена посредством суммирования четырех элементов из таблиц матрицы моментов. Для не примитивных базисных функций (т. е. базисных функций элементов, по площади больших чем (1 ( 1) ячейки) элементы матрицы моментов вычисляются суммированием элементов связи примитивных базисных функций. Базисные функции, которые покрывают очень большое количество примитивных ячеек, могут требовать больших вычислительных затрат, чтобы вычислить матрицу моментов. Это будет наиболее значимо, когда удачное разбиение сетки используется относительно габаритов проводника. Если шаг Fill Moment Matrix (заполнение матрицы моментов) занимает большое  время, как показывает индикатор хода работы EMSight (рис. 3.13), то это объясняется особенностями генерирования таблиц моментов, когда используется алгоритм БПФ. Обычно основанные на БПФ программы работают наиболее эффективно, когда число разделов сетки  2 в целой степени. В EMSight используется БПФ, основанное на смешанной системе исчисления, что является эффективным, когда число разбиений 2 в какой-то степени или произведение малых простых чисел. Например, если используются 100 разбиений, то алгоритм будет все еще очень быстрым, потому что 100 = 2*2*5*5, где 2 и 5 – малые простые числа.




Рис. 3.13. В процессе расчета матрицы моментов дается сообщение о ходе расчета, например, «Электромагнитный расчет... Ждите», «Заполнение матрицы моментов на частоте 0.1 ГГц»

Поскольку таблицы моментов зависят только от корпуса и расположения  подложек, они могут быть сохранены и использованы для следующих многократных этапов решения задачи, в которой тот же корпус и структура подложек (и те же самые частоты анализа). EMSight использует алгоритм, который автоматически сохраняет эти таблицы в кэш-памяти компьютера для последующего использования. Для многих задач (например, анализ микрополосковых неоднородностей) генерирование таблиц моментов занимает наибольшее время в процессе решения. Для таких задач многократное использование предварительно сохраненных таблиц моментов может существенно уменьшить время решения. Когда используется решающее устройство FFS (быстрое частотное свипирование), время генерирования таблицы моментов может быть очень большим, так что использование кэшируемых таблиц моментов с FFS решающим устройством обеспечивает значительное уменьшение времени моделирования. 

Поскольку матрицы моментов могут быть очень большие, только одна матрица моментов находится в ЗУ в данный момент времени. Размер задачи, которая может быть решена EMSIGHT – ограничивается физическим RAM, доступным для сохранения матрицы моментов. EMSIGHT станет работать на порядок медленнее, если матрица моментов не помещается в RAM и требует виртуальной памяти на жестком диске. Объем памяти, требуемый для хранения матрицы моментов отображен в диалоговом окне Information от меню View. Далее, если оценка требований RAM решает, что каждый не имеет достаточно RAM, чтобы решить текущую матрицу, перед решением обязательно отображается диалоговое окно Information. 
Матрица моментов является и симметричной и плотной. Симметричный в смысле, что элементы – зеркальные изображения друг друга относительно диагонали матрицы (Znm = Zmn). Плотная в смысле, что очень немногие элементы матрицы нулевые. EMSight может хранить матрицу моментов как полную матрицу (сохраняя все элементы) или как симметричная матрица (где только половина элементов сохранена). Поскольку число неизвестных величин становится большим, требуемый RAM (ЗУ) для плотного матричного памяти пропорционально числу неизвестных величин в квадрате (память = Km N2), где Km  является постоянной. Метод хранения действует только на постоянную Km, но не на зависимость N2. Использование симметрии матрицы позволит решать задачу с приблизительно большим количество в 1,4 раз неизвестных. Далее, матрица комплексная, если смоделированная система не без потерь. Использования комплексного числа вдвое больше хранение как вещественное число, так аналогично число неизвестных величин, для которых можно решить, могут быть увеличены на приблизительно в 1,4 раз, если система без потерь. 
Метод хранения определен опциями в Matrix Solver. Решающее устройство Full Direct хранит полную матрицу, в то время как решающее устройство Symmetric Direct Solvers и все решающие устройства Iterative Solvers хранят только половину матрицы. Более того, интерактивное решающее устройство Iterative Solvers требует большую память, которая зависит от выбранного решающего устройства и фактических элементов матрицы. 

Прямое решение матрицы 

Решающие устройства Direct Solvers, имеющиеся в EMSIGHT включают методы хранения матрицы моментов Full (полное заполнение) и Symmetric (симметричное заполнение). По умолчанию задается прямое решающее устройство, которое пытается выбирать оптимальное решение, на основании структуры EMSIGHT и доступной RAM компьютера. При этом или решающие устройства Full или Symmetric выбрано. Решающее устройство Full хранит полную матрицу, тогда как решающее устройство Symmetric хранит только половину матрицы. Разность между этими двумя методами лежит в фактическом требуемом времени решении. Как часто происходит в природе, мы должны выбирать компромисс между одним и другим. Так обстоит дело и с прямым решающим устройством. Алгоритм обычно решает матрицу, используя полную память, существенно быстрее, чем используя симметричную память. Как правило, для комплексной матрицы, мы получаем ускорение в четыре раза, в то время как для двойных матриц – в два раза. 
Изучение плотности алгоритмов прямого решающего устройства показывает, что требуемое число шагов решения, и таким образом требуемое время решения, пропорционально кубу неизвестных величин (время = Kt N3 ) где Kt постоянно. При изменении алгоритма, мы только влияем на Kt , а не на N3. Таким образом, когда размер задачи увеличивается, время необходимое на решение матричного уравнения, доминирует в методе моментов. 
Итерационное решение матрицы моментов 
Как следует из названия метода, итерационные матричные решающие устройства ищут вектор решения матричного уравнения  A x = rhs итерационно. Итерационные методы решения матричных уравнений уменьшают время моделирования на порядок, но они более капризны при использовании, чем прямые решающие устройства. Фактически, пока компьютер имеет достаточно RAM, прямые решающие устройства не требуют никакого вмешательства пользователя. Однако если это необходимо, можно пойти на значительное уменьшение времени решения, используются итерационные решающие устройства. Рекомендуется в первую очередь использовать прямые решающие устройства перед попыткой использования итерационных решающих устройств. Приведем список проблем решения матричных уравнений итерационным методом: 

[image: image19.wmf][image: image20.wmf] Итерационные методы не гарантируют сходимость к правильному решению 
[image: image21.wmf][image: image22.wmf] Время решения для итерационного решающего устройства увеличиваются линейно с увеличением числа правых частей, или в терминах EM, числа портов. 
[image: image23.wmf][image: image24.wmf] Итерационные методы сходятся на заданном допуске и затем останавливаются – это, обычно, не объясняются машинной точностью. 
[image: image25.wmf][image: image26.wmf] Не имеется точного способа сообщить заранее требуемую ЗУ, время расчета, или, будет ли процесс сходиться, пока вы не сделаете попытку этого.

[image: image27.wmf][image: image28.wmf] Итерационные решающие устройства выгодны только для очень большого количества неизвестных величин. 
Если правильно выбрать параметры расчета, время решения может быть минуты, вместо часов для некоторых задач. 
Цель итерационного решающего устройства состоит в том, чтобы найти вектор решения x, который решает следующее матричное уравнение

A x = rhs





(3.25)

Решающее устройство делает первую оценку решения вектора x. Затем используется итерационный метод, чтобы определить аппроксимацию для решения, основанного на предыдущей оценке и информации, полученной из матрицы. Этот процесс продолжается, пока не выполнены критерии сходимости, обычно рассчитывая ошибку в правой части. Эти итерационные методы очень похожи на методы оптимизации для N переменных, и при этом встречаются те же самые проблемы, например сходимость. 
Чтобы преодолеть эти проблемы, используется метод предварительного условия. Он включает умножение правой и левой части матричного уравнения на матрицу P, называемой часто предварительным условием. 
(P A) x = (P rhs)



(3.26)

Это умножение на P с обеих сторон не изменяет решение вектора x. Если вектор является решением одного уравнения, то оно будет также решением другого. Однако это умножение может изменить скорость сходимости итерационного процесса. Рассмотрим случай, когда это предварительное условие равно обратной матрице A (P – A -1). В этом случае предыдущее уравнение упрощается, чтобы дать нам точное решение для x. 


(A –1 A) x = I x = (A –1 rhs)





(3.27)

Очевидно, если мы сумели определить обратную матрицу A, тогда мы не должны использовать итерационный метод. Более того, этот процесс, как вышеупомянутый, требует Kt N3  времени и Km N2  памяти RAM. Однако можно видеть, что, когда матрица P полагается равной матрице, обратной A, проблема становится проще и таким образом процесс сходится быстро, используя итерационные методы. Это было подтверждено экспериментально. 
В то время как требуется время, пропорциональное Kt N3  и память, пропорциональная KmN2, чтобы решить общую плотную матрицу, много методов было разработано для уменьшения этой зависимости на один порядок N. Как правило, эти методы имеют дело с некоторым видом или разреженной матрицей, где много нулей, что решает матрицу быстрее с меньшим количеством ОЗУ. Формирование предварительного условия P применяет один из этих методов, достигают приблизительной инверсии A во времени Km N2. Таким образом современные итерационные методы решения требуют следующих основных операций. 
Далее приведем общий краткий обзор того, как работает итерационное решающее устройство. 
[image: image29.wmf][image: image30.wmf] Выбирается начальное предположение вектора решения x. 
[image: image31.wmf][image: image32.wmf] Формируется приблизительная матрица A. 
[image: image33.wmf][image: image34.wmf] Выполняется инверсия этой приблизительной матрицы – и эта матрица называется заранее предопределенная матрица P.
[image: image35.wmf][image: image36.wmf] И матрица А и правая часть матричного уравнения умножаются на заранее определенную матрицу P. [image: image37.wmf]
[image: image38.wmf][image: image39.wmf] Используется итерационный метод, чтобы определить аппроксимацию для решения, основанного на предыдущей оценке решения и информации, собранной от матрицы. Как правило, эта информация получается при векторном умноженим матриц (PA) x. 
[image: image40.wmf][image: image41.wmf] Итерационный метод продолжается, пока критерии сходимости не выполнены. Например, 
(P A ) x – (P rhs ) < tolerance.



(3.28)

Выбор предварительных условия будет сильно влиять на характеристики сходимости, итерационного метода. Здесь находится компромисс.

[image: image42.wmf][image: image43.wmf] Прямые решающие устройства всегда быстрее работают при малом числе неизвестных величин. Однако, для задач менее некоторого числа неизвестных, итерационные решающие устройства будут использовать прямые решающие устройства, даже если итерационное решающее устройство выбрано. 
Время решения для итерационных решающих устройств пропорционально числу требуемых решений. Это так потому, что, в отличие от прямых решающих устройств, который эффективно инвертируют матрицу MOM, итерационные решающие устройства определяют ток для каждого требуемого возбуждения (или в математических условиях, для каждой правой стороны «rhs»). В случае EM-Sight число rhs равно числу портов. Поэтому, время, затраченное при итерации решающего устройства для EM задачи, которая имеет 4 порта с 3000 неизвестными величинами, будет в 4 раза больше времени, чем 1 порт с 3000 неизвестными величинами. 
[image: image44.wmf][image: image45.wmf]Предварительное условие формируется только однажды, независимо от числа портов (правые стороны). Поэтому, для моделирования со многими портами, предварительное условие необходимо выбирать осторожно. 
[image: image46.wmf][image: image47.wmf] Итерационное решающее устройство – задается именем и характером итеративного процесса. Так же, как в методе гармонического баланса, он может иметь проблемы с медленной сходимостью или несходимостью. Сходимость определена несколькими параметрами, включая предварительное условие, характер матрицы, которая будет решена, и начального предположения при решении. Можно было бы ожидать ухудшение сходимости, поскольку число условия матричных увеличений (большее число состояний указывает, что матрица ближе к сингулярной). 
[image: image48.wmf][image: image49.wmf] В терминах EM, хорошо предопределенная матрица имеет значительные элементы по диагонали и величины элементов матрицы спадают, когда мы отходим от диагонали. Каждый элемент в матрице представляет связь между каждой неизвестной базисной функцией. Диагональный элемент – собственный импеданс, который всегда больше, чем взаимный импеданс и связь с любыми другими элементами. Величина каждого элемента зависит от нескольких факторов, включая интервал между двумя базисными функциями в терминах длины волны и направления базисной функции (x, y, или z направленные токи). Если величина матричных элементов не спадает быстро, когда мы двигаемся от диагонали, матрица может быть плохо обусловленной, и итерационные решающие устройства могут не решить её, если они не имеет очень хорошее предопределение. На основании этого мы можем вделать несколько заключений. 
[image: image50.wmf][image: image51.wmf] Структуры, которые малые по сравнению с длиной волны, будет иметь большую связь между базисными функциями и спадать меньше, когда мы двигаемся от диагонали. Мы можем заключать, что режим сходимости из-за этого замедляется и требует лучшего предопределения. 
[image: image52.wmf][image: image53.wmf] Если структура - многослойная, с большим количеством базисных функций одна возле другой в z-направлении, связь - относительно высокая между этими элементами, и величина связи распадется меньше, когда мы двигаемся дальше от диагонали в матрице. Мы можем заключить, что режим сходимости замедляется из-за этого и требует большее точного предопределения. 
[image: image54.wmf][image: image55.wmf] Если, чтобы точно представлять структуру, нужно «по сетке» структура (шаг сетки намного меньший чем макро размер моделируемой структуры) тогда большая часть базисных функций располагается рядом и малая в терминах длины волны. В этом случае, спад величин этих элементов от диагонали медленен, потому что близость большой части элементов в условиях длины волны малая. Мы можем заключить, что режим сходимости замедлен из-за этого и требует улучшенного предопределения. 
[image: image56.wmf][image: image57.wmf] По мере увеличения усилий на предопределение, требования на ЗУ увеличиваются, поскольку большее количество ЗУ необходимо, чтобы инвертировать аппроксимацию A. 
[image: image58.wmf][image: image59.wmf] Количество подготовки, используемой в интерактивном методе решения в EMSight зависима от выбор решающего устройства и характера матрицы, которая будет решена. Поскольку характер матрицы не известен априорно, точная оценка требуемого ЗУ, чтобы хранить более предварительное условие и время, требуемое, чтобы создать это, не доступны. Оценки сделаны для диалогового окна Information. 
[image: image60.wmf][image: image61.wmf] Точные временные затраты записываются в файле em_time.txt. 
[image: image62.wmf][image: image63.wmf] Создание предварительных условия предопределения происходит во время выполнения шага Factor Matrix Operation коэффициентов в файле синхронизации 
[image: image64.wmf][image: image65.wmf] Итерационная часть алгоритма решения происходит в течение Solve Operation для каждого порта в файле синхронизации. 
[image: image66.wmf][image: image67.wmf] Допуск сходимости, который определяет, когда итерационное решающее устройство останавливается, может быть установлен в закладке Solvers диалога EM Options. 
Итерационные решающие устройства, имеющееся в EMSIGHT изменяют только величину предподготовки, которая применяется к первоначальной матрице импедансов. Доступные итерационные решающие устройства перечисляются следующим образом. 
[image: image68.wmf]
   Итерационо большие (Размер > 0.1 Lambda ) - низкая предподготовка 
[image: image69.wmf] 
Итерационно средние (Размер > 0.01 Lambda ) - средняя предподготовка 
[image: image70.wmf] 
Итерационно малые (Размер < 0.01 Lambda ) - высокая предподготовка 
[image: image71.wmf] 
Задаваемые итерационного – задаваемая пользователем предподготовка 
Величина Dim (размер) оценивает спад величин элементов связи от диагонали, который медленнее для структур, которые по размеру меньшие в терминах длины волны. Однако, это не единственная причина, почему матрица MOM может быть плохо обусловленая. Фактически решающее устройство устанавливает параметры, чтобы быстро формировать предварительные условия.
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