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3.10. Практические замечания по работе EMSight
При расчете сложных конструкций приходится встречаться с мнением, что программа MWO уступает в точности расчета другим известным программам проектирования СВЧ схем, например, популярной программе Momentum Agilent. Поэтому обратим внимание на несколько особенностей программы MWO, которые требуют внимательного отношения к процессу моделирования. К таким  вопросам можно отнести следующие.

1. Вопросы электромагнитного моделирования гибридных СВЧ схем, включающих цепи с распределенными параметрами и дискретные компоненты.

2.  Вопросы, связанные с выполнением задачи исключения (de-embedding), рис. 3.16. Эти две проблемы в какой то мере связаны, т. к. решение первой задачи связано с грамотным решением второй.

3. К ним можно также присоединить вопрос об учете высших типов волн и вычислении такой характеристики, как AllModes.
4. Анализ конструкции в металлическом корпусе может привести к резонансным проблемам, а открывание только верхней крышки при расчете диаграммы направленности антенн – приводит к ограничению анализа антенн, поскольку параметры границ задаются только для верхней крышки.

5. Еще один вопрос, который требует осторожного рассмотрения – это порты. Очевидно, что этот вопрос также связан с предыдущими, поскольку отдельные схемы связываются с помощью внутренних портов.

Порты. В программе MWO имеется несколько типов портов. Внешние порты или порты на краю (рис. 3.14) обычно не вызывают трудностей при введении их в конструкцию.
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Рис. 3.14. Сдвиг референсной плоскости в процессе разгерметизации

Очень важным остается только вопрос выбора референсных плоскостей.

В качестве примера рассмотрим схему тройника на микрополосковых линиях MTEE_test.emp (рис. 3.15).
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Рис. 3.15. Микрополосковый тройник и подводящие микрополосковые  линии 

С использованием алгоритма исключения, который заключается во введении линии от порта до сечения тройника (это осуществляется захватом и протаскиванием стрелки мышью, рис. 3.15), получаем характеристики, показанные на рис. 3.16.


[image: image4.png]Graph 2

-2

521
-4 —

531
-6 —
-8 —

S
-10 —
-12

I I
1 16

Frequency (GHz)

21

25




Рис. 3.16. Частотная характеристика тройника с полным исключение подводящих линий

Теперь отключим алгоритм разгерметизации, т. е. отведем жирные стрелки до сечения портов. Вообще, убрать метод исключения нельзя, поскольку если в диалоге Option Solver стоит опция De-embedded, должны иметься небольшие отрезки линий (рис. 3.17), в которых рассчитывается волновое сопротивление и постоянная распространения.
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Рис. 3.17. Внесение исключаемых линий небольшой длины

Полученные характеристики тройника (параметры S11, S21, S31) показаны на рис. 3.18 и значительно отличаются от характеристик на рис. 3.16:
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Рис. 3.18. Характеристики тройника без использования исключения

Возникает вопрос – как выбирать алгоритм исключения в данном случае? И какой длины линии исключения необходимо принять даже для такого простого случая? Ответ на этот вопрос в конкретных случаях можно дать только после серии расчетов до тех пор, пока длины исключаемых линий не влияют на результаты расчета. Это будет свидетельствовать о том, что высшие реактивные типы волн, принципиально возникающие на неоднородностях, достаточно затухли и не влияют на S-параметры по основной волне.


Перемычки-порты

Добавление портовых перемычек Via. Перемычки-порты подобны портам на краю, в которых они связаны с границей EM-корпуса. Перемычки-порты Via используются, чтобы соединить дно корпуса и EM-структуру. Эти перемычки-порты используются также для создания зонда возбуждения, как показано, например, на рис. 3.19 для плоской антенны:

[image: image7.wmf]1


Рис. 3.19. Перемычка VIA, вид сверху с перемычкой-портом в нижней правой части

Перемычка-порт создается аналогично перемычке в отверстии. Перемычка-порт создается по команде Draw>Add Via Port. 

Внутренние порты. Чтобы вставить внутренний порт, выберите многоугольник, который должен быть отрицательной клеммой для внутреннего порта, а затем выберите команду Draw>Add Internal Port (внутренний порт «4» на рис. 3.20).
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Рис. 3.20. Введение внутреннего порта «4» между двумя формами

Возникает вопрос – как воспринимать внутренний порт, если он имеет сопротивление 50 Ом, или например, оно равно 1000 Ом.  В обоих этих случаях результаты расчета одинаковы (вне зависимости от величины внутреннего сопротивления) и  сильно отличаются от расчета без порта, хотя металлическая форма не изменилась.

В связи с этим надо отметить, что сопротивление внутреннего порта, а также его тип (источник или нагрузка) в EM структуре используется только для анимационного отображения токов и
поля. Порт типа VIA не имеет волнового сопротивления, так как он представляет собой только описание точки подключения. Если необходимо выполнить моделирование EM структуры с заданной внешней нагрузкой, например, получить КСВ на нагрузке 50 Ом, необходимо создать схему, содержащую три элемента: два порта (для случая фильтра, например) подключенные к подсхеме, ссылающейся на EM структуру. Величину 50 Ом надо задать в параметрах портов на схеме, после чего назначить расчет КСВ. Используя такое двухступенчатое моделирование, результаты становятся зависимые от «опорного сопротивления внутреннего порта».

Классический пример заключается в описании полевого транзистора, подключенного к микрополосковой линии (рис. 3.21). Считается, что транзистор также имеет распределенные площадки истока, стока и затвора. Пассивная часть как транзистора (рис. 3.22), так и микрополосковой структуры описаны как металлический слой, а активные свойства транзистора описаны в виде модели, подключенной параллельно точкам, которые вводятся как внутренние порты (рис. 3.23).
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Рис. 3.21. Структура полевого транзистора, разбитого на элементы
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Рис. 3.22. Топология площадок, на которые монтируется полевой транзистор
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Рис. 3.23. Структурная схема объединения транзистора и пассивной части топологии

Электрическая схема объединяет схему полевого транзистора и EM структуру, описывающую площадки, на которых устанавливается транзистор. Таким образом, мы имеем дело с параллельным соединением пассивной части схемы, описанной в виде EM структуры и активного элемента (транзистора). Определение входных сопротивлений портов транзистора как плавающего трехполюсника - это отдельная, достаточно сложная задача. 

Рассмотрим пример: транзистора, включенного в микрополосковую структуру (блок схема на рис. 3.24, топология на рис. 3.25).
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Рис. 3.24. Последовательное соединение трех блоков: входной согласующей цепи, усилительного элемента и выходной согласующей цепи
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Рис. 3.25. Топология СВЧ усилителя на транзисторе

В данном примере электрическая схема имеется свой топологический аналог (рис. 3.25) но топология используется только для послойного и трехмерного представления. Моделируется только электрическая эквивалентная схема (рис. 3.26) методом теории цепей. Электродинамическим методом моментов анализируются только блоки, описанные как EM Structure.
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Рис. 3.26. Электрическая схема входной согласующей цепи

Очевидно, что состояние волн в точках включения транзистора и пассивной схемы анализируется на уровне первой моды, поскольку расчет схемы проводится методом теории цепей (рис. 3.28 для схемы входной согласующей цепи).

Пример 

Проектирование LNA X-диапазона, используя метод моделирования с отрицательными нагрузками
Моделирование выполняется методом отрицательных нагрузок, которая может использоваться, чтобы получить источник и модели нагрузки для усилителя.
Эти модели используются, чтобы синтезировать согласующие цепи входа и выхода усилителя. Методика моделирования с помощью отрицательных элементов облегчает проектирование усилителя, где необходимо получить компромисс между усилением, шумом, и шириной полосы. 
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В любом усилителе, выбор импедансов  источника и нагрузки, которые обеспечивают заданное усиление не однозначно. Это делает трудным проектировать усилитель успешно, особенно, когда широкая полоса пропускания необходима. Кроме того, важно,  что вход усилителя может быть согласован для коэффициента шума, особенно когда усиление, ширина полосы, и постоянство усиления связи применяется. Моделирование с помощью отрицательных элементов создает критерий для определения этих вещей. 
In any amplifier, the set of source and load impedances that provide a particular gain are not unique. this makes it difficult to design an amplifier successfully, especially when wide bandwidth is needed. Furthermore, it is rarely clear how well the amplifier 's input can be matched for noise figure, especially when gain, bandwidth, and gain flatness constraints are applied. Negative-image modeling creates a criterion for determining these things. 
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Входная согласующая цепь
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Выходная согласующая цепь

Процесс состоит в следующем:

1. Создайте простую согласующую цепь на входе и выходе, используя отрицательные значения элементов L и C. Эти цепи могут иметь любую структуру, но лучше, если они имеют структуру, зеркальную паразитным параметрами усилительного прибора. Например, в затворе FETs есть последовательная R-C цепь, так что входная согласующая цепь должна быть последовательным  C. Импеданс между истоком и стоком подобны параллельному включению  R-C, так что используйте отрицательную емкость в параллель с этим прибором. Другие элементы могут быть добавлены если требуемые характеристики не достигаются в этом случае, но большое число элементов делает синтез реальной согласующей цепи затруднительным. 

2. Сделайте сопротивление нагрузки на входе и выходе переменной (либо в режиме подстройки, или режиме оптимизации).

3. Выполните оптимизацию элементов согласующей цепь с отрицательными величинами. Целевая функция может объединять все важные для проекта характеристики: усиление, шум, равномерность, IP3, и т.д. Эта оптимизация будет намного проще, чем оптимизация всей реальной цепи. 

4. Теперь конвертируем отрицательные величины согласующих цепей, в соотвествии с нагрузками, в позитивные величины, и синтезируем согласующие цепи используя их как нагрузки. Если Вы это сделаете точно, результирующая реальные согласующие цепи точно эквивалентны согласующим цепям с отрицательными величинами L-C. 
5. Присоединим новую синтезированные цепи к прибору. Если Вы были способны соответствовать цепи к моделям загрузки, Вы должны получить ту же самую характеристику  с окончательными усилителями. Практически, реальные сети не будут достигать идеального согласования, так что характеристика не может быть точно тот же самый. Однако она должна быть близкой. 

If you were able to match the networks well to the  load models, you should obtain the same performance with the complete amplifier. In practice, the real  networks will not achieve a perfect match, so the performance may not be precisely the same. However, it should be close. 

В данном проекте, подсхема  Negative Image есть оптимизируемая схема, используя цепи с отрицательными величинами L-C. 

Output Network и Output Network Synthesis являются реальными входной цепью и должна быть соответвовать модели нагрузки; Input Network и Input Network Synthesis  должны быть аналогичными цепями для входа. 

Ячейки, основанные на EM используются для элементов  tee и step в согласующих схемах. Это обеспечит  фактически точную конструкцию цепей. 
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Отрицательная зеркальная схема
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Теперь покажем, как решается аналогичная задача моделирования гибридной схемы с помощью  программы Momentum, входящей в состав ADS Agilent, которая также решает электродинамическую задачу методом моментов. По существу, решение выполняется аналогично. Однако программа ADS не требует рисования корпуса.  Поэтому в результате имеется возможность более разнообразного анализа конструкции (рис. 3.27).
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Рис. 3.27. Реальные конструкции СВЧ элементов, которые можно анализировать только электродинамическими методами

Порты в программе ADS также внутренние, но они не требуют нормализации, и воспринимаются как точечные контакты.

Итак, при решении задачи на MWO необходимо учесть, что в программе внедрены новые электродинамические методы расчета, которые требуют внимательного ввода исходных данных и алгоритмизации проектирования. К этим методам, вызывающим трудности, и приводящие к неоднозначности окончательного решения, можно отнести применения алгоритма исключения стандартов (deembedding), установки разбиения на ячейки, режимов расчета матрицы моментов, описания внутренних портов и другие.

3.11. Исключение неоднородностей

Алгоритм быстрого исключения может использоваться только в том случае, когда имеется не больше, чем один порт на стороне корпуса. Когда включается опция Use Fast Deembed и имеется больше, чем один порт на стороне, EMSight автоматически по умолчанию использует алгоритм исключения de-embedding. Другой недостаток алгоритма быстрого исключения связан с проблемой «половины длины волны», которая уже упоминалась. Так как алгоритм фиксированного исключения обычно использует более длинные исключаемые линии, существует вероятность того, что электрическая длина линии будет близка к кратному из половины длины волны. 

3.11.1. Реализация исключения

Рассмотрим пример (рис. 3.28), чтобы пояснить работу базового алгоритма исключения, используемого EMSight.
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Рис. 3.28. Исходная структура - поворот полосковой линии
Для исключения порта 1 схемы на рис. 3.28, автоматически создаются и рассчитываются два исключаемых стандарта. Более короткий стандарт будет иметь ту же самую длину как линия, приложенная к порту 1, а другой стандарт будет в два раза длиннее. На рис. 3.29 показаны два исключаемых стандарта. Для решения обоих стандартов могут использоваться одни и те же таблицы моментов, хотя требуемые таблицы моментов будут отличны от тех, которые используются для главной структуры (хотя опорная плоскость точно равна половине длины корпуса). 
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Рис. 3.29. Выделение из схемы двух однородных отрезков: стандарт 1 и 2

Различные таблицы моментов необходимы потому, что эти таблицы зависят от габаритов корпуса. Поэтому таблица моментов для более длинного стандарта содержит всю информацию, необходимую для расчета обеих стандартов.

Предположение, используемое в алгоритме исключения  – то, что порты на каждом конце линии исключения достаточно удалены на расстояние, на котором они не имеют значительного взаимодействия. Для цепей типа микрополосковой линии принятое эмпирическое правило состоит в том, что порты должны быть отделены по крайней мере на расстояние, равное удвоенной высоте подложки для пренебрежения взаимодействием между портами. Это означает, что расстояние между опорной плоскостью до края корпуса должно быть по крайней мере равно двум высотам подложки. Исключение – случай, когда опорные плоскости имеют нулевую длину. Для опорных плоскостей с нулевой длиной стандарты равны длине корпуса, так что правило для нулевых опорных плоскостей – корпус должен иметь длину больше, по крайней мере, двух высот подложки (по направлению линии, приложенной к порту). 

Другой случай, который может влиять на точность процесса исключения – тот, когда электрическая длина исключаемого стандарта кратна половине длины волны (в этом случае EMSight выдаст предупреждение). 

3.11.2. Автоматическое исключение
Процесс исключения удаляет из результатов моделирования эффекты портовых неоднородностей и подводящих однородных линий. Процедура удаления иллюстрируется на рис. 3.30.
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Рис. 3.30. Опорные плоскости и исключаемые линии
В результате моделирования выдаются S-параметры для всей структуры, включая портовую неоднородность и линии передачи до опорной плоскости. Результат может быть представлен тремя каскадно включенными цепями. Процедура автоматического удаления подводящих линий используется для вычисления S-параметров исследуемого прибора DUT, используя решение для всей конструкции и решения для линий (рис. 3.31).

3.11.3. Стандартный алгоритм исключения
Процедура исключения требует анализа двух отдельных «исключаемых стандартов». Стандартный метод требует полностью независимого анализа с различными по размеру корпусами. Для независимого моделирования используется корпус в два раза длиннее линии от порта до опорной плоскости, которая должна быть исключена. 
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Рис. 3.31. Схема, эквивалентная исключаемому отрезку 

Стандартный алгоритм имеет проблемы сходимости алгоритма вычисления, когда длина опорной плоскости кратна половине длины волны. Зато стандартный алгоритм может использоваться для любого числа портов на стороне. 

При использовании стандартного алгоритма исключения опорные плоскости должны быть достаточно удалены от края корпуса так, чтобы высшие типы волн, вызванные скачком ширины в районе порта, не влияли на результаты. Эмпирическое правило – опорная плоскость должна быть удалена от края приблизительно на две высоты подложки. 

 Моделируемая структура DUT, показанная в виде черного ящика на рис. 3.31, является частью всей структуры, для которой мы желаем получить результаты анализа. Линии передачи соединяют порты с DUT.
Когда удаление разрешено, EMSight последовательно выполняет следующие шаги:
1. Вычисление портовых неоднородностей.

2. Удаление из результатов анализа влияния портовых неоднородностей.

3. Сдвигает (необязательно) опорные плоскости (удаляет из результатов анализа влияние линий передачи).

4. Вычисляет параметры линии передачи Z0 и Eeff.

После завершения процесса исключения EMSight выводит S-параметры, Eeff и расчетные портовые неоднородности. Сокращенное резюме используемого алгоритма de-embedding приводится в [9], а полная теория в [10].

Для примера покажем фильтр на рис. 3.32. Эта схема состоит из трех секций металлизации, составляющих фильтр, два порта и две линии передачи, соединяющие порты к фильтру. Линии длиной 29 милс удаются из расчета с помощью операции de-embedding.
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Рис. 3.32. Топология схемы фильтра, анализируемой в EMSight. Неоднородности портов и линии передачи на верхнем левом и нижнем правом удаляются из результатов EM анализа с помощью алгоритма de-embedding

3.11.4. Использование решающего устройства быстрого частотного сканирования

Алгоритм FFS предназначен для сокращения вычислительных затрат при расчете частотных характеристик. Основная идея его применения состоит в том, что если процесс расчета сходится устойчиво, то ход любой из характеристик должен быть плавным в частотном диапазоне. Поэтому количество частотных точек расчета можно значительно сократить, а промежуточные результаты найти с помощью интерполяции.

При использовании FFS выполняется анализ на одной частоте или на нескольких частотах, а затем функция частотной характеристики аппроксимируется. Чтобы ее вычислить как отношение двух полиномов, EMSight находит решения  для токов на проводниках и также производные токов. Чтобы вычислять токи, EMSight должен создать и решить матрицу моментов. Необходимая при этом матрица производных токов вычисляется по тому же алгоритму, что и матрица моментов. 

Частота, на которой вычисляются ток и его производные, называется «точка разложения». Рациональная функция, найденная решающим устройством FFS, описывает непрерывную частотную характеристику анализируемой структуры. Рациональная функция будет точной аппроксимацией истинной характеристики только в ограниченном диапазоне частот около точки разложения. Полоса частот, в которой частотная характеристика является аппроксимацией верного решения,  называется «ширина диапазона» решения. EMSight автоматически рассчитывает ширину диапазона вычисленной характеристики и использует эти данные для ограничения диапазона требуемых частотных характеристик. 

Вообще, оценка ширины диапазона частот несколько консервативна (недооценка ширины диапазона), хотя для некоторых случаев частотная характеристика в границах полосы частот может иметь значительную погрешность. Если важно знать частотную характеристику точно в нижней части  частотного диапазона, вычисленном решающим устройством FFS, то рекомендуется найти решение в одной точке. Также в отклике FFS можно получить неправильный резонанс, если выполнять анализ с нереальными числами. Характеристики, которые имеют очень острые резонансы, должны быть проверены, используя решение «от точки к точке» вблизи резонанса. Если необходимо решение для более широкой полосы, чем может быть найдено на основе решения на единственной частоте, то нужно использовать большее количество точек разложения. 

3.11.5. Создание производных матриц моментов

Производные матрицы моментов вычисляются почти тем же способом, которым вычислена основная матрица моментов. И матрица моментов и производные матрицы моментов сгенерированы из таблиц моментов, и того же самого базового FFT алгоритма, используемого для вычисления обоих типов таблиц. Для нормальной матрицы моментов, таблицы моментов генерируются быстрым преобразованием Фурье (БПФ) функций Грина в спектральной области. Вычисление таблиц моментов, используемых, чтобы найти производные матрицы моментов требует подобного алгоритма БПФ, который использует частотные производные функций Грина в спектральной области. EMSight может вычислять производные функций Грина до двенадцатого порядка. Максимальный порядок дифференцирования может быть установлен к 12, 8 или 4 в EMSight. Вычисление производных функций Грина экспоненциально увеличивает время, поскольку порядок производных увеличивается. Уменьшение максимального порядка дифференцирования может по существу уменьшить время решения, хотя вычисленное решение будет вообще для более узкой ширины диапазона (для очень простых задач, дополнительная информация о производных значительно не увеличивает ширину полосы пропускания). Выбор максимального порядка дифференцирования проводится в соответствии с компромиссом между временем решения и шириной полосы.

3.11.6. Решение для производных тока

Чтобы вычислять производные токов, матрица моментов только должна быть разложена на множители один раз (то же самое касается решения «от точки к точке»). Дополнительные вычисления, требуемые для расчета производных тока пропорционально матрично-векторным умножениям с производными матрицы моментов. Время решения, требуемое для решения матрицы моментов, пропорционально N3 (вычисление, пропорционально кубу числа неизвестных) в то время как матрично-векторные умножение N2. Чтобы вычислить производные тока до 4-го порядка, 10 умножений матрицы на вектор требуются для каждого порта на структуре (схема четырехполюсника потребовала бы, чтобы 20 матрично-векторных умножений вычислили производные четвертого порядка). Чтобы вычислить производные 8-го порядка, требуется 36 матричных векторных умножений на порт, а чтобы  вычислять производные 12-го порядка, требуется 78 матрично-векторных умножений на порт. 

Фактически матрично-векторные умножения – относительно быстрые и вообще то не требуют больших затрат от общего времени решения. Генерирование матриц, используемых при таких вычислениях, может занять относительно большое время. Впрочем, решающее устройство «от точки к точке» отбросит матрицу моментов в одной частотной точке прежде, чем оно сгенерирует матрицу моментов во второй частотной точке, так что только одна матрица находится в памяти в одно время. В решающем устройстве FFS требуется вычисление не только матрицы моментов, но также и производных матрицы моментов. Алгоритм FFS рекурсивно вычисляет производные тока, использующие производные матрицы моментов таким способом, которым все производные матрицы должны многократно использоваться прежде, чем любая из них может быть отброшена из памяти. Так как производные матрицы моментов - матрицы того же самого размера,  как и матрица моментов,  необходимость сохранять все эти матрицы в памяти значительно ограничивают размер задачи.

3.11.7. Алгоритм исключения, совмещенный с FFS

Стандартный алгоритм исключения
Алгоритм расчета FFS очень похож на алгоритм расчета  «от точки к точке». Разница состоит в том, что алгоритм исключения должен также вычислить производные решения для исключаемых стандартов, наряду с нормальным решением. Как было упомянуто ранее, стандартный алгоритм расчета должен создать таблицы моментов для решений стандартов. Создание таблиц моментов для FFS решающего устройства требует намного больше времени, так что алгоритм исключения стандартов может быть относительно медленным, когда используется с опцией FFS. Когда имеются больше чем один порт на стороне, то алгоритм исключения стандартов будет всегда использоваться для стороны исключения.

Алгоритм быстрого исключения 

Преимущество использования алгоритма быстрого исключения состоит в том, что исключаемые стандарты могут быть вычислены, используя те же самые таблицы моментов как главной структуры. Это значительное преимущество при использовании решающего устройства FFS, так как генерирование таблицы моментов занимает намного больше время в FFS решающем устройстве. Недостатки алгоритма быстрого исключения – те же самые и для решающего устройства FFS и для решающего устройства «от точки к точке».

3.12. Уменьшение времени решения

Вообще, время решения будет зависеть от трех шагов в процессе решения (четырех для FFS). Первый шаг - формирование таблиц моментов, второй шаг - фактическое создание матрицы моментов, и третий шаг - решение матрицы моментов. Для решающего устройства FFS, производные вычисления могут потреблять значительную часть полного времени решения. 

3.12.1. Создание таблицы моментов

Для малых задач наибольшее время занимает создание таблицы моментов,  в то время как для больших задач основное время решения обычно занимает решение матрицы. Чтобы ускорить процесс решения (особенно для небольших задач), EMSight использует алгоритм кэширования, который допускает многократное использование таблиц моментов от одной задачи к следующей. Если таблица моментов для решаемой задачи не найдена в кэше, EMSight автоматически создает ее. Когда EMSight способен использовать таблицу моментов из кэша, виртуально никакое время не нужно, чтобы загрузить и инициализировать таблицу. Количество времени, потраченное на создание таблиц моментов, будет зависеть от отдельной факторизации как перечислено ниже:

Число делений корпуса
Число разделений (то есть число точек сетки в направлении X или Y) влияет на время вычисления таблицы моментов. Создание таблицы моментов выполняется двумя шагами. На первом шаге вычисляются функции Грина в спектральной области, необходимые чтобы создать таблицы, на втором шаге вычисляются таблицы из функций Грина, используя алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ). Вычисление функций Грина обычно занимает большее количество времени, и количество времени, требуемое, чтобы выполнить этот шаг, будет пропорционально площади корпуса в частях ячейки. Например, корпус, который использует сетку с 8 разделами в направлении X и 8 разделами в направлении Y, будет занимать в 4 раза больше времени вычисления функции Грина чем при разделении корпуса на 4 в направлении X и 4 в направлении Y. 

Алгоритм БПФ, используемый во втором шаге наиболее эффективен, когда число разделов - число в степени 2, и это - также относительно быстро, когда число разделов - произведение малых простых чисел (то есть 2*2*5*5*3 = 300). Для корпусов с большим количеством разделов, или для случая, когда число разделов не кратно малым простым числам, алгоритм БПФ может требовать значительного времени. В частности если вы выбираете большое простое число для числа разделов, то алгоритм БПФ будет относительно медленным.

Число диэлектрических слоев 
Число диэлектрических слоев влияет на время вычисления функций Грина в спектральной области на первом шаге при создании таблиц моментов. Чем большее количество слоев, тем дольше вычисляются функции Грина. Число слоев не будет влиять на время, требуемое для БПФ.

Число металлических слоев и слоев с перемычками (Via)
Для структуры, которая имеет один проводящий слой, будут созданы три таблицы моментов. Таблицы используются, чтобы вычислить связи всех ячеек x to x, y to y,  и x to y. Если имеются перемычки, то таблицы создаются для связей всех элементарных ячеек  x to  z,    y to z, и z to z. Если имеются несколько металлических слоев, то создаются таблицы, чтобы вычислить все комбинации связей x, y и z для всех слоев. Таблицы моментов вычисляются только для слоев, где имеются проводники или перемычки. Чем большее количество слоев, которые имеют проводники и перемычки, тем большее количество таблиц должно быть вычислено. Так как таблицы вычисляются для всех комбинаций связей, время, требуемое, чтобы вычислить все таблицы моментов увеличится в квадрате от числа проводящих слоев.

Диэлектрик с потерями
Если все слои в корпусе – без потерь, то используется вычисление с реальными числами и будет значительная экономия времени. Если хотя бы один слой имеет потери (ненулевой тангенс угла потерь или объемная проводимость), то будет требоваться комплексная математика, чтобы вычислить таблицы моментов. С  точки зрения вычислительных затрат, если один из слоев имеет потери, то и другие слои не имеет смысла описывать без потерь.

Границы с потерями
Если границы для верхней и нижней крышки корпуса заданы  как не идеальные электрические проводники (PEC), то эти границы – с потерями и требуют комплексной математики в вычислении таблиц моментов. Если границы с потерями, нет никакого преимущества создания всех уровней диэлектрика без потерь.

3.12.2. Заполнение матрицы моментов

Создание матрицы моментов зависит от всех источников, использующих данные, вычисленные из таблиц моментов. Запись матрицы моментов, которая соответствует связи между двумя частными базисными  функциями, может быть вычислена, суммируя в итоге четыре значения по всем связям из таблиц матрицы моментов. Для не примитивных базисных функций (то есть базисных функций, размеры которых больше, чем одна ячейка на две ячейки) элементы матрицы моментов вычисляются, суммируя все вклады в связи из примитивных базисных функций, которые используются, чтобы создать большие (не примитивные) базисные функции. Базисные функции, которые покрывают очень большое количество примитивных ячеек, могут потребовать очень больших затрат, чтобы вычислить элементы матрицы моментов. Это будет наиболее заметно, когда неудачная сетка используется относительно размеров проводника. Если шаг «Заполнение матрицы моментов» потребляет большое количество времени это видно на индикаторе хода работы EMSight.
3.12.3. Метод решения «от точки к точке»

В режиме «от точки к точке» вычисляются отдельные решения на каждой частоте, которая определена в частотном диапазоне. Каждая частотная точка трактуется как отдельная задача и время решения линейно растет с числом частотных точек (рис. 3.33). Если новые точки добавлены к частотному диапазону после моделирования, то только новые частотные точки требуют моделирования.


[image: image30.png]8Ghz_LPF - AWR Design Environment
Fie Edt Proect Sinuale Options Window Help

- = =S
Design Notes.
Project Options

b Equons
=-(] Data Files.
“EF LPF Measured
System Diagrams

[ LPF voltairel s

=T EM Stuctures = E

S Conductor Materials

=18l x|

E

PF EMSight
&) Enclosue
5 ot [Proiect options
iect Options 2|
Outut Equatons [Tzt x|
[ Grephs Frequency Values | Schematic/Disgrams | Global Urits | Interpolation | Raw Data Fomat
-2 LPF Insetion Loss I I I I I
Al Sources DB
=52 LPF Retun Loss Curent Range - Modiy Range
Al Saurces DB Stat GHz)
= (3] ptiier Goaks W
iVt SopGHy O add
o { "
Yield Goals Bz
2 Output Files Step (GH2) & Beplace.
& wiads — m
ool
B L]
-Swesp Type Data Eniy Urits
& Linoar o Docs
L [z [F rotafect
Delets Selected © Exponential El dlobal units
] owens | crosne
K — | — »if
T\ e T (O e





Рис. 3.33. Анализ фильтра методом от точки к точке
Другое решающее устройство EMSight - это FFS, которое вычисляет решение в непрерывном массиве частотных точек. 

Имеются две причины преимущества использования метода FFS перед методом «от точки к точке». 

(Первая - скорость. Для многих задач FFS значительно быстрее чем «от точки к точке». Для решающего устройства FFS, первоначальное создание таблицы моментов может быть намного медленнее, но алгоритм кэширования делает этот шаг только для первого моделирования. Если Вы делаете отдельные моделирования с той же самой структурой корпуса (то есть, теми же самыми габаритами, разделами, слоями, характеристиками слоя, и т. д.) и в том же частотном диапазоне, то решающее устройство FFS может быть значительно быстрее. 

(Второе преимущество FFS - он полезен при обнаружении острых резонансов в частотной характеристике. С решающим устройством «от точки к точке» очень просто пропустить острый резонанс в частотной характеристике, если резонанс не приближается достаточно близко к одной из заданных частотных точек, используемых для моделирования. FFS легко обнаруживает острые резонансы на частотной характеристике, которые иначе могли быть пропущены (рис. 3.34).
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Рис. 3.34. Сравнение метода FFS  с методом «от точки к точке»

3.12.4. Уменьшение времени решения в методе «от точки  к точке»

Для решающего устройства «от точки к точке» создание таблицы моментов и решения матрицы моментов занимает основную часть времени решения. Фактически создание матрицы моментов из таблиц моментов - обычно относительно быстрое, хотя для некоторых задач этот шаг может быть длительным. Если таблицы моментов загружены из кэша, то шаг генерирования таблицы моментов не вносит значительный вклад в полное время решения, и время решения матрицы моментов становится единственным значимым. Если задача очень мала (то есть  делитель на ячейки не создает очень много неизвестных базисных функций, то другая факторизация потребует значительную часть времени решения, хотя полное время решения будет очень небольшое (меньше чем часть 2/f для малых задач, где таблицы моментов загружены из кэша). Так как время генерации таблицы моментов растет в квадрате от числа неизвестных, а время решения матриц  растет с кубом, время решения матрицы будет всегда доминировать над временем решения для очень больших задач, в то время как генерирование таблицы моментов будет  дольше, чем матрицы для очень малых задач. 

Время решения растет линейно с числом частотных точек, и желательно использовать не больше частотных точек, чем необходимо для решения задачи с решающим устройством «от точки к точке». Обработка в EMSight может интерполировать точки частотной характеристики между дискретными точками, использующими интерполяцию рациональной функции. Чтобы использовать интерполяцию рациональной функции, включайте режим сглаживания данных расчета в опции Measurement.

3.12.5. Уменьшение времени решения при использовании FFS

Чтобы минимизировать время решения в этом случае, максимальный порядок дифференцирования должен быть установлен к минимуму, который обеспечивает достаточно широкую ширину диапазона, чтобы перекрыть интересуемый частотный диапазон. Также, в зависимости от задачи, возможно быстрее вычислить решением FFS с двумя точками и более низким максимальным порядком дифференцирования, чем используя FFS с одной точкой и максимальным порядком дифференцирования.

 Так как генерирование таблицы моментов – относительно медленный шаг в методе FFS, очень желательно иметь таблицы моментов, загруженные из кэша.
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Рис. 3.35. Комбинированный фильтр при анализе которого рекомендуется применять методы FFS
Когда выполняется алгоритм исключения с решающим устройством FFS (рис. 3.35), фиксированное исключение обычно будет обеспечивать значительное вычислительное преимущество над нормальным исключением, потому что фиксированная разгерметизация использует ту же самую таблицу моментов, как и главная структура. Если используется обычное исключение, или если имеются больше чем один порт на стороне, в процессе разгерметизации создается новая таблица моментов. Далее, так как длина исключаемого стандарта определена длиной опорной плоскости, новая таблица моментов должна быть сгенерирована каждый раз, когда опорная плоскость изменена. Процесс вычисления для решения исключаемых стандартов, применяет таблицу моментов, кэширующую так,  что использование значения по умолчанию алгоритма разгерметизации только замедлит первое решение (если длины опорной плоскости не изменены). 

Решающее устройство FFS будет работать значительно быстрее, когда имеется достаточная память ОЗУ, чтобы кэшировать все производные матрицы моментов, используемые для FFS. Решение для кратных точек разложения с более низким порядком дифференцирования не будет требовать так много материальной памяти, потому что только производные матрицы в одной точке частоты должны быть в памяти в одном времени (рис. 3.36). Когда не имеется достаточной памяти, чтобы сохранить все производные матрицы моментов, то производные матрицы вычисляются неявно, каждый раз требуется матрично-векторное умножение. Количество времени, требуемое, чтобы сделать матрично-векторное умножение будет относительно таким же, как время, требуемое, чтобы сгенерировать матрицу моментов из таблиц моментов. Матрично-векторные умножение выполняются во время шага «Вычисление производных токов», обозначенный в диалоге прогресса. Те же самые предложения для ускорения создания матрицы моментов относятся к минимизации вычисления производных токов (особенно, когда матрицы производных не хранятся в памяти). Время, требуемое для «вычисления производных токов» будет увеличиваться  линейно с числом портов в структуре.




Рис. 3.36. Диалог, предоставляющий данные о временных затратах расчета

Требуемая память на частоту (общая, таблицы, заполнение, решение, вывод), 
Время моделирования (общее, таблицы, заполнение, решение, вывод, расчет поля).
Рекомендации для анализа – текст, вводимый пользователем, минимум рекомендуемого КЭШа. 

Требуемые ресурсы:

· Число элементов разбиения 916 элементов,

· Общее время решения на частоту 8.5 минут,

· Общее время решения 25 минут.

· Требуемая память 15,43 МБ,

· Общая физическая память 31,4375 МБ.

3.12.6. Эффективное использование решающего устройства FFS

При использовании решающего устройства FFS нужно рассмотреть потребность отдельной факторизации. Один  из этих моментов - число частотных точек, используемых в разложении. Вообще рекомендуется использовать только одну частотную точку, если решение, найденное с одной точкой не перекрывает достаточную широкую ширину диапазона. Если более широкая полоса необходима, то может быть добавлено большее количество точек. EMSight использует частоты, точно установленные в опции Frequency для точек разложения, когда применяется решающее устройство FFS. 

При переключении решения «от точки к точке» к решению FFS, важно изменить частотный диапазон так, чтобы частотный диапазон теперь указал точки разложения. EMSight разрешает, чтобы частотные диапазоны были установлены разные и для проекта и для структур EM (по умолчанию структура EM использует частотный диапазон проекта). Эффективный метод для использования FFS – это установить набор точек разложения, используя частотный диапазон EM структуры, а затем использовать частотный диапазон проекта, чтобы управлять частотами, для последующей обработки (когда характеристика рассчитывается или в частотном диапазоне проекта, или в частотном диапазоне структуры EM).

Сначала решающее устройство FFS выбирает начальную точку разложения (принято использовать начальную частотную точку). Вообще, рекомендуется выбрать частоту разложения в центре интересуемой частотной полосы. FFS вычисляет полюсы и ноли рациональной функции, которая используется, чтобы экстраполировать отклик. Ширина диапазона аппроксимации будет зависеть от относительной локализации вычисленных полюсов и нолей в точке разложения. В частности если Вы случайно выбираете точку разложения, которая совпадает с полюсом, то FFS решающее устройство не будет способно предсказать очень широкую ширину диапазона из-за трудностей расчета. После решения для структуры, использующей алгоритм FFS, ширина диапазона решения очень узка, то может быть, что точка разложения расположена слишком близко к полюсу характеристики, и другая точка разложения должна быть выбрана. Если имеются острые резонансы в характеристике, то самое лучшее – не иметь точку разложения близко к резонансу. 

3.13. Ключевые моменты проектирования
3.13.1. Толстые проводники
EMSight моделирует проводники как бесконечно тонкие x и y направленные токи. Для многих структур, типа микрополосковых, это предположение не вносит значительные погрешности к решению. Для структур, которые имеют зазоры между проводниками, сравнимые с толщиной проводника, предположение, что проводники бесконечно тонки, становится менее справедливой. Это часто имеет место в структурах интегральных схем, где проводники относительно толсты. Метод, используемый для моделирования более толстых проводников состоит в создании двух проводников одинаковой ширины один над другим на различных уровнях. Так как токи на толстом проводнике будут на поверхности, двойная аппроксимация дает подобный результат. Использование этого метода для моделирования двух связанных линий показывается ниже. 

Важно, что потенциал на двух проводниках, используемых, чтобы моделировать толстый проводник был равным, так что для соединения проводников вместе должны использоваться перемычки. Хотя нет необходимости закорачивать проводники по всей длине,  рекомендуется, чтобы проводники закорачивались на концах или углах проводников и на расстоянии не большем, чем  8-я часть длины волны. Почему не рекомендуется использовать перемычки для целой площадки – потому, что перемычки не используют переменный размер ячейки. Однако применение большого количества перемычек сильно увеличивает размер задачи. 

Для задачи, показанной на рис. 3.37, перемычки ставятся по всему краю линии, где связь встречается, но это не  увеличивает точность, потому что перемычки могут моделировать только z-направленный ток, в то время как фактический ток, текущий в таком местоположении был бы в направлении, параллельном к линиям (x или y).

[image: image33.wmf]
Рис. 3.37. Две связанные линии и исключаемые отрезки
Когда исключается проводник, используя метод, обсужденный выше, необходимо специальное рассмотрение. Алгоритм исключения всегда полагает, что проводники бесконечно тонки, и в настоящее время не имеется никакого метода для алгоритма исключения стандартов, которые находятся на двух проводящих уровнях при моделировании толстой  линии. По этой причине рекомендуется, чтобы длина линии передачи до опорной плоскости была смоделирована на одном слое как показано на рис. 3.37. Также, важно не продлевать дополнительный проводящий слой до самого края слоя, где порт размещен. Если Вы продвигаете проводник полностью на край, то для того, чтобы проводник закоротить на краю. Также, по той же самой причине, перемычка не должна быть размещена справа в портовом крае. Порт, показанный на рис. 3.38, закорачивается к краю, а надо делать, как справа.

[image: image34.wmf]
Рис. 3.38. Неправильное и правильное включение внешнего порта

3.13.2. Копланарный волновод

Компланарный волновод может быть смоделирован EMSight как показано на рис. 3.39. Только четные типы волн компланарного волновода могут быть возбуждены портами. Нечетный тип волн компланарного волновода будет короткозамкнутый в порте. Автоматическое исключение может исключать только отрезки линий, рассчитанные  для четных типов волн.

Вообще рекомендуется, чтобы моделируемая топология использовала полоску проводящего материала как показано в верхнем рисунке вместо того, чтобы расширить проводник полностью на весь слой до края корпуса как показано в  нижнем рисунке. Причина в том, что большая величина проводящей поверхности на нижнем графике может привести к большим затратам памяти и времени решения.

[image: image35.wmf]
Рис. 3.39. Копланарный волновод. Большая площадь проводящей поверхности внизу нецелесообразна

3.13.3. Моделирование перемычек

Токи в вертикальных перемычках VIA представляются колонками токов в направлении оси Z, без x или y составляющих, как показано на рис. 3.40. 
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Рис. 3.40. Распределение тока в перемычке по координатам

Перемычки всегда полагаются идеальными электрическими проводниками (потери VIA не моделируются в перемычке для данной версии EMSight), так что ток на площади перемычки (рис. 3.40) - это бесконечно тонкие токи на поверхности (рис. 3.41). Эмпирические результаты показали, что моделирование перемычек как непрерывное однородное поперечное сечение тока дает хорошую аппроксимацию, когда перемычка является электрически малой.


[image: image37.png]



Рис. 3.41. Плотности распределения тока в металлических формах, включая вертикальные перемычки

[image: image38.wmf]
Рис. 3.42. Расположение перемычек в конкретной структуре

Каждая перемычка идет от верхнего диэлектрического слоя к нижнему диэлектрическому слою. Ток в перемычке моделируется как непрерывный ток в z направлении. Обычно перемычки применяются, чтобы соединить проводники на различных слоях (рис.3.42), а также для соединения проводящих плоскостей к заземляющей плоскости. Два типичных использования перемычек показывается на рисунке выше.

Предположение, что ток является непрерывным в z направлении будет справедливо, когда высота через мала относительно длины волны. Если размер слоя - не кратен длине волны, то непрерывный ток точно не будет моделировать истинный синусоидальный характер тока. Если перемычка, которая должна быть смоделирована - не кратна относительно длины волны, то она может быть смоделирована точнее, деля перемычку на отдельные более короткие перемычки, как показано ниже. На рис. 3.43 длинная перемычка разделена на две более короткие. Расщепление перемычки на более короткие перемычки требует, чтобы диэлектрические слои были также разделены. Чтобы разделить диэлектрический слой, создайте два слоя с теми же самыми реквизитами, которые имеют суммарную высоту. Если перемычка имеет длину, больше чем десятая часть от длины волны, то перемычка должна быть разделена на несколько перемычек.

[image: image39.wmf]
Рис. 3.43. Разделение перемычки на две 
Другое важное предположение, используемое с перемычками - то, что в перемычке имеется только z-направленный ток. Все x и y составляющие токов считаются нулевыми в перемычке. Для типичного использования перемычки (межсоединение проводников на различных уровнях и соединении проводников с земляным основанием), это предположение не приводит к значительной погрешности. Если перемычка используется, чтобы моделировать трехмерную структуру, где точное решение имеет значительные x или y токи через грани плоскости, то результаты будут давать погрешности. Например, использование длинной перемычки, чтобы представить боковые границы экранированного проводника не корректно, потому что точное решение будет иметь x и y токи на боковых стенках. Рис. 3.44 показывает недопустимое использование перемычек.

[image: image40.wmf]
Рис. 3.44. Недопустимое использование перемычек

Когда перемычка используется так, что она перекрывает большое количество ячеек, лучше моделировать перемычку созданием четырех сторон и оставлять пустой центр, поскольку истинный ток будет весь находиться вне ячеек в любом случае. Это показывается на рис. 3.45, где левая перемычка предпочтительнее перемычке справа. Обе дают почти идентичные результаты, но перемычка слева моделируется немного быстрее и требует меньшее количество памяти.

 [image: image41.wmf]
Рис. 3.45. Примеры моделирование перемычек

Для примера, показанного на рис. 3.45, разница будет незначительная, но для намного большей перемычки разница может быть существенной. EMSight будет моделировать большую перемычку по принципу, как перемычку слева. 

3.13.4. Уход от резонансов

Имеются два типа резонансов в конструкции. Первый - резонанс в фактической схеме. Например, однородная линия передачи, которая имеет длину, равную половине длины волны, будет резонансной. Когда на одном конце короткое замыкание, полуволновая линия преобразует КЗ на дальнем конце к КЗ на стороне, где приложено напряжение. В случае, когда все проводники - идеальные электрические проводники, это должно приводить к решению с бесконечным током (это - результат того, что полуволновая линия  является  резонансной на частоте моделирования). Часто этот тип резонанса  вызывает проблему, с которой сталкиваются, когда вычисляются параметры исключаемой линии в алгоритме разгерметизации, и это - причина, почему трудно точно сдвинуть опорные плоскости, длиной в половину длины волны.

Другой тип резонанса - резонанс корпуса. Поскольку EMSight анализирует задачу внутри проводящего прямоугольного корпуса, можно выбрать частоту анализа, которая близка к одной из резонансных мод корпуса. Для электрически малых структур, это обычно не проблема, потому что резонансные частоты обычно намного выше, чем частота анализа. Для электрически больших структур, более вероятно, что собственный резонанс корпуса попадет в полосу анализируемых частот. Если используются диэлектрические слои с потерями, или если используется граница с потерями для верхней и нижней крышки корпуса, то резонанс корпуса обычно обнаруживается. Проблема резонанса корпуса будет наиболее серьезна, когда не имеется потерь в каком то одном слое, границе или проводнике. В случае задачи полностью без потерь, анализ на частоте резонатора дает решение с бесконечными величинами. Реально полученные характеристики не будут бесконечны, но они, возможно, будут неточными. Один из способов избежать резонансные проблемы состоит в том, чтобы использовать диэлектрик с потерями, чтобы демпфировать резонанс или установить верхнюю и нижнюю крышки как границы с потерями. Тогда небольшое изменение размера корпуса изменит резонансную частоту, так что резонанса можно часто избежать, изменяя толщину одного из слоев (например, верхнего воздушного слоя в задаче фильтра на линии с подвешенной подложкой (рис. 3.46).

Потенциальные резонансные проблемы могут также быть обнаружены EMSight. При решении с помощью EMSight резонансы различных типов волн могут обнаружиться в диапазоне частот вне полосы анализа. 


[image: image42.png]


 

Рис. 3.46. 3D вид фильтра на линии с подвешенной подложкой

.

При исследовании резонансных частот рекомендуется выполнить небольшое изменение структуры, например изменить размер подложки фильтра рис. 3.46. В результате ЧХ изменяется (рис. 3.47).


[image: image43.png]-0

20

a0

Graph1

= DB(IS[1.1]))
Combline Filter

= DB(|S[2.1]])
Combline Filter

185

T
1.95

Frequency (GHz)

21




Рис.3.47. Частотная характеристика фильтра рис. 3.46

3.13.5. Моделирование потерь

Потери могут легко учитываться EMSight, хотя это может значительно увеличить время анализа. Если проводники имеют потери, или когда используются диэлектрик с потерями или граница с потерями, то таблицы моментов вычисляются, используя комплексную математику, что значительно длительнее, чем вычисления реальных чисел. 

Диэлектрические потери могут быть смоделированы, используя ненулевую величину тангенса угла потерь или устанавливая поверхностную проводимость металлических форм. Параметры диэлектрических слоев устанавливаются в диалоге Substrate Information на странице Dielectric Layers. Величина тангенса угла потерь частотно зависима, хотя можно считать, что она меняется незначительно в широкой полосе частот. Объемная проводимость может использоваться, чтобы моделировать потери проводников.

Иногда в производстве СВЧ схем поглощающий материал помещается в верхнюю крышку корпуса. Она может быть смоделирована в EMSight, прибавляя диэлектрический слой в верхнем диэлектрике, который имеет ту же самую толщину и свойства, как поглощающий материал.

3.13.6. Границы с потерями
Имеются три различных типа границ с потерями, которые могут быть определены для верхней и нижней границы корпуса:

Specify Material - точное определение материала границ
Использование этой опции позволят описать материал так же, как определены другие проводящие материалы. Этот тип границ используется наиболее часто, чтобы моделировать эффект фактической материальной границы, типа верхней крышки, которая - не является идеальным электрическим проводником. Материальные реквизиты могут также быть установлены, чтобы смоделировать эффект открытой границы или с потерями поглотителя.

Approximate Open – открытый (разомкнутый -377 Ом)
Использование этой опции эквивалентно описание границы как материала, который имеет удельное сопротивление постоянному току 377 Ом, что равно волновому сопротивлению свободного пространства. При моделировании открытой границы, верхняя крышка должна быть достаточно далеко удалена от топологии, так что любое поле, излучаемое из схемы не взаимодействует с границей. Использование границы 377 Ом соответствует приближению к свободному пространству, что должно обеспечить достаточную точность для большинства задач. Эта опция используется при анализе типичной структуры антенны.

В методе, который используется, чтобы просмотреть излучение антенны, в структуру добавляется проводник с очень высоким удельным сопротивлением, например 10000 Ом/квадрат, на слое выше антенны. Этот слой с высоким удельным сопротивлением не будет значительно влиять на решение, а скорее он действует как «чувствительный» уровень. Распределение излучения может быть получено, рассматривая графики анимации поля на чувствительном слое. При использовании чувствительного слоя, он должен быть на первом слое ниже верхней границы, и верхняя граница должна быть задана как открытая (т. е. установлена на 377 Ом).

Бесконечный волновод

Режим бесконечного волновода будет моделировать верхний (или нижний) слой как бесконечно длинный волновод, использующий тот же самый диэлектрик как верхний (или нижний) слой. Граница бесконечная волновода может использоваться, например, чтобы моделировать микрполосково-волноводный переход.

3.13.7. Потери в проводниках

Задание этого параметра нужно, чтобы моделировать потери, связанные с резистивной проводящей тонкой пленкой. Потери проводника  моделируются следующими двумя параметрами: 

Низкочастотное сопротивление

Низкочастотное сопротивление определяет DC сопротивление плоского проводника (в омах/квадрат). DC сопротивление – сопротивление проводника, принимающего однородное распределение тока в сечении проводника.

Высокочастотный коэффициент потерь
Коэффициент высокочастотных потерь определяет потери на частотах, где толщина проводника значительно более толстая, чем глубина поверхностного слоя. Так как потери, связанные с глубинными эффектами поверхностного слоя (скин-слоя) пропорциональны квадратному корню частоты, коэффициент глубинных потерь поверхностного слоя умножается на квадратный корень частоты, чтобы задать величину в омах/квадрат, которая используется для вычислений потерь.

3.13.8. Анимация тока и визуализация E-поля
EMSight обеспечивает и качественную и количественную информацию при анализе EM структур. В то время как характеристики и графики больше служат для определения количественных характеристик, анимация тока и визуализации E-поля могут обеспечить наибольшее понимание поля в структуре.

Анимация может выполняться как функция времени (свипируется фаза) или частоты (свипируется частота). Чтобы выбрать режим анимации (рис. 3.48), выберите команду Animate > Animate Settings.
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Рис. 3.48. Установки анимации: По изменению фазы на частоте 1,85 ГГц

Анимация тока
Распределение тока, найденное во время  решения электродинамической задачи, может просматриваться в 2-х или трехмерном представлении. Графический показ распределения тока обеспечивает визуализацию векторного распределения тока. Чтобы указать направление тока используются стрелки, в то время как цвет, а также размер стрелки используются, чтобы указать величину. Светлые цвета (желтый) представляют более высокие величины, в то время как более темные цвета (синий / черный) используются для меньшей величины тока.

Просмотр распределения тока
[image: image45.wmf]
 Чтобы просматривать распределение тока или в 2-х или трехмерном виде, выберите Animate > Show Current из меню после завершения решения. 

Анимация распределения тока
[image: image46.wmf]
 Чтобы анимировать распределение тока в 2-х или трехмерном просмотре, выберите команду Animate > Animate Play. Когда анимация стартует, создается набор рамок вывода (этот шаг проявляется в более медленной анимации), а затем циклически выводит рамки с видом распределения тока. Число выводных рамок, используемых для анимации может быть установлено в странице Current View  в диалоге Options (рис. 3.49). 
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Рис. 3.49. Диалог установки параметров анимации

Приостановка анимации

[image: image48.wmf]
 Чтобы приостановить анимацию, и просмотреть одну картину распределения тока, выберите Animate>Animate Pause из меню. 


Остановка анимации
[image: image49.wmf]
 Чтобы остановить анимацию выберите Animate > Animate Stop. 


Выбор частоты анимации
Когда больше чем одна частотная точка заданы при решении EM задачи, сначала должна быть выбрана частота, используемая для анимации. Выбирать частоту анимации можно из меню Animate > Animate Settings. Диалог Animation Disply задает частоту анимации из списка. Начальное состояние фазы может также быть установлено в диалоге (рис. 3.52). Начальное состояние фазы определяет фазу возбуждения, которая используется для показа тока при просмотре его распределения командой  Animate > Show Current  (рис.3.53).
Нагрузки и возбуждения
EMSight разрешает, чтобы  пользователь точно определил величину и фазу возбуждения на порту. Распределения тока, которые являются результатом различных режимов работы, можно сделать видимым, точно определяя относительные фазы различных портов.

Любой порт может быть или портом возбуждения или нагрузки. Для портов нагрузки, пользователь может специфицировать полное сопротивление нагрузки. Спецификация нагрузок и возбуждения влияет только на анимацию, а не на расчет S-параметров (S-параметры - линейные параметры, не зависящие от возбуждения). Решение, которое применяется, чтобы вычислить S-параметры, использует короткозамкнутые нагрузки. Решением для короткозамкнутых схем является стоячая волна. Чтобы увидеть, как токи текут через структуру, необходимо получить решение структуры с нагрузками. EMSight вычисляет решение для тока с нагрузками в дополнительном шаге после того, как S-параметры уже были определены. 













Рис. 3.50. Анимация тока на металлической форме

Визуализация E-поля
Тангенциальное электрическое поле (E-поле) может также быть рассчитано в дополнение к распределениям тока. Анимации E-поля могут просматриваться и в 2-мерном или трехмерном представлении. Графический показ E-поля обеспечивает визуализацию тангенциального E-поля в любой XY плоскости. Стрелки используются, чтобы указать направление поля, в то время как цвет (и размер стрелки) используется, чтобы указать величину напряжения. Светлые цвета (желтый / зеленый) представляют более высокую величину, в то время как более темные цвета (синий / черный) - для меньшей величины.

В отличие от анимации тока, анимация E-поля увеличивает время моделирования. Чтобы ускорить расчет характеристик моделируемого устройства, расчет E-поля  для всех уровней по умолчанию отключен.

Анализ и вывод вида E-поля 

Выберите из меню Animate  команду E-Field Settings. Диалоговое окно E-Field Computation позволяет выбрать слои, на которых вы хотите вычислять E-поле (рис. 3.51). После выбора необходимо заново анализировать структуру рис. 3.52.


[image: image50.wmf]
Рис. 3.51. Диалог задания вычисления электромагнитного поля в объеме заданных диэлектрических слоев

Чтобы показать результаты активизируются команды и кнопки, используемые при просмотре токов:


Show > Current


Animate > Stop


Animate > Pause


Animate > Play




Рис. 3.52. Конструкция резонатора, возбуждаемого вертикальной перемычкой

3.13.9. Рекомендации  для ускорения моделирования
1) 
Сначала выполните анализ в нескольких частотных точках. Используйте несколько тестовых частот, чтобы видеть, установлена ли схема правильно, перед заданием расчета в частотном диапазоне. Дополнительные частотные точки могут быть добавлены позже, добавляя их к ранее рассчитанным частотным точкам.

2) 
Затраты времени на EMSIGHT моделирование растут по экспоненте с увеличением размера. Всякий раз, когда возможно, разбивайте электрически большие структуры на меньшие и выполняйте отдельное моделирование. Затем объедините структуры EM на уровне схемы. 

3) 
Всегда перед моделированием используйте справку View > Information, чтобы видеть, сколько оперативной памяти требуется для данного моделирования и оцените время моделирования.

4) 
Экспериментируйте с решающим устройством, сеткой, и параметрами ячейки. Снова, используя View > Information  можете изменять сетку без нового моделирования структуры. Измените параметры, и просмотрите число ячеек, требования на ОЗУ и оцените время для каждого моделирования (рис. 3.56). 

5) 
Первоначально используйте крупную сетку. Пробуйте ограничить число ячеек < 3000. Это удобно обычно выполнить, изменяя размер сетки и/или ячейки. Неопытные пользователи обычно  выбирают очень частую сетку.

6) 
Никогда не моделируйте с малой ОЗУ в компьютере. Он будет использовать виртуальную память на диске - это приводит к длительному времени моделирования. Имеет смысл поставить на компьютер RAM 128-256 MB, если EMSight должна будет решать большие задачи.

7) 
Устанавливайте параметры ячейки по разному для конкретных многоугольников. Это может быть выполнено, выбирая многоугольник и затем заменяя опцию ячейки правым щелчком. Обычно большинство элементов может быть разбито на крупные ячейки. Более критические многоугольники могут вручную быть разбиты на нормальные или более плотные ячейки. 

8) 
Моделирование ускоряется с использованием диэлектриков  без потерь и идеальных проводников. Это благоприятно будет воздействовать на время расчета частотной характеристики и снизит требования на RAM.

9) 
Можно использовать сетки различного разряжения для осей X и Y. Для многих структур, подобных ответвителям Ланге, может использоваться различная густота сети  в X и Y направлениях. Используйте возможность неравномерного разбиения.

10) 
Нарастите вычислительные возможности вашего компьютера до Пентиум IV. В настоящее время существуют и методы параллельного включения процессоров для увеличении мощности и скорости вычисления компьютеров.

11) 
 Поставьте EMSight на компьютер с несколькими процессорами. EMSight – программа с разветвлением и параллелизацией процесса расчета, что может эффективно работать на двух или даже четырех компьютерах, под Windows NT.




Рис. 3.53. Информация о расчете схемы: число автономных блоков, требуемая память, общая физическая память, время решения одной матрицы и общее требуемое время решения

· Число автономных блоков 607.

· Требуемая память 2,848 Мб.

· Общая физическая память 314375 Мб. 

· Скорость решения матрицы на частоте 6 сек/частоту.  

· Общее время расчета матрицы 36 сек.
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