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Глава 4

Характеристики электромагнитного поля

Для EM структур рассчитываются характеристики электромагнитного поля. Расчет всех характеристик для трехмерной структуры требует выполнения полного электромагнитного (EM) анализа. Однако перед EM-анализом можно рассчитать волны типа TE_Mode, TM_Mode для использования информации о резонансных типах волн в этой трехмерной структуре с целью последующего выбора рабочего диапазона частот (характеристика AllModes выводится на рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Окно вывода выходных EM характеристик
Другие характеристики, приведенные в табл. 4.1, рассчитываются на различных этапах анализа электромагнитной структуры.

Таблица 4.1. Электродинамические характеристики рассчитываемые MWO
	AllModes
	Расчет всех типов волн, которые могут существовать в анализируемой ЕМ структуре

	Er_Port
	Эффективная диэлектрическая проницаемость линии со стороны порта

	FFS_Error
	Ошибка сходимости процесса моделирования

	Ex_EM
	Плотность электрического поля по оси x

	Ex_EM
	Плотность электрического поля по оси y

	K_Port
	Постоянная распространения линии со стороны порта

	Ix_EM
	Плотность тока по оси x

	Iy_EM
	Плотность тока по оси y

	Iz_EM
	Плотность тока по оси z

	Poles_S
	Полюсы S-параметров

	TE_Mode
	Моды (типы волн) электрических компонент EM поля

	TM_Mode
	Моды (типы волн) магнитных составляющих EM поля

	Zeros_S
	Нули S-параметров

	Zin_Port
	Входной импеданс со стороны порта


Рассмотрим эти характеристики.

4.1. Резонансные типы волн (AllModes)

Характеристика AllModes – это сумма всех возможных магнитных TM_MODE [m, n] и электрических TE_MODE [m, n] типов волн, где все суммируемые моды имеют параметры m и n, меньшие или равные параметру Max Mode, который был установлен во время задания рассчитываемых характеристик (рис. 4.2). Характеристика AllModes используется, чтобы определить все резонансы в корпусе, без исследования возможных резонансов отдельных типов волн.

TE_MODE измерение используется, чтобы определить, имеется ли резонанс режима TE в диапазоне частот, где анализ выполняется. TE_MODE измерение автоматически перемещается по частотному диапазону несколько больше чем частотный диапазон, указанный для анализа EM. Номер(число) индекса моды для режима TE должен быть установлен, когда измерение создано (то есть, индекс моды М. и индекс моды N). Измерение режима определено как: 
(здесь формулы нет в описании так же)

Где полные сопротивления - полные сопротивления режима TE, смотрящие вниз и от пункта(точки) в диэлектрике stackup. Stackup просматривается как -направленный набор линий передачи. Корпус будет резонансный, когда полное сопротивление поиск и негатив полного сопротивления, смотрящего вниз равно. При этом условии, измерение режима укажет, что бесконечное значение (большое конечное значение используется, чтобы представить бесконечность). 
Параметры характеристик (устанавливаемые в правой части окна на рис. 4.1):

P1 – имя EM-структуры (структура с 1–1000 портами);

P2 – максимальное количество типов волн (целое число от 0 до 99).
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	Увеличивая значение параметра Max Mode (можно до 99), получаем все большее количество мод в корпусе, в диапазоне частот
	Топология анализируемого моста Ланге


Рис. 4.2. Характеристики моста Ланге

Эти характеристики дают при расчете реальные величины. Они показывают, сколько типов волн (по оси Y) может возникнуть в корпусе на данной частоте (рис.4.3). Частота откладывается на графике по оси X.
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Рис. 4.3. Зависимость количества собственных типов волн отрезка линии в диапазоне частот возбуждения. График показывает, что на частотах 0,9 ГГц для этой линии существует 4 типа волн, начиная с 1,2 ГГц – только 3 типа волн, начиная 1,8 ГГц – 2 типа волн
4.2. Относительная диэлектрическая постоянная линии со стороны порта

Характеристика Er_Port есть относительная диэлектрическая постоянная отрезка линии передачи со стороны порта. При расчете Er_Port должен быть определен номер порта. При этом возможен сдвиг фазовых плоскостей (De-embedding) для исключения влияния неоднородности на результаты расчета. Если режим исключения невозможен, то при расчете относительной диэлектрической постоянной появится сообщение об ошибке. Расчет Er_Port возможен только для одного порта на стороне структуры. Если имеются больше, чем один порт на одной стороне конструкции, то при попытке расчета диэлектрической постоянной появится сообщение об ошибке.

Параметры характеристик (устанавливаемые в правой части окна рис. 4.1):

P1 – имя EM-структуры (с 1-1000 портами);

P2 – число портов (от 1 до 1000).

Этот расчет дает в результате комплексное число, которое может быть показано разными способами: как две реальные величины (модуль, угол), как реальная или мнимая составляющая. Реальная величина может быть показана в дБ, выбирая опцию dB. Ось X для этого расчета – частота. Эта характеристика может быть показана на диаграмме Смита, на полярной диаграмме или в таблице. Модуль, угол, реальную или мнимую составляющие могут быть показаны также в декартовых координатах.

4.3. Погрешность быстрой частотной развертки

Эта характеристика FFS_ERROR дает оценку точности решающего устройства FFS в экстраполируемой полосе частот. При этом важно заметить, что FFS_ERROR – только оценка погрешности, а не абсолютная погрешность. EMSight обычно оценивает погрешность с запасом, хотя иногда она будет несколько выше, чем ее оценка (обычно на границах полосы частот). EMSight автоматически использует погрешность FFS для усечения частотной характеристики в диапазоне частот, где оценка погрешности предсказывает, что она выше порога. Расчет FFS_ERROR должен использоваться только с FFS решающим устройством. Если характеристика FFS_ERROR используется не в режиме FFS, то результаты будут бессмысленными.

Эта характеристика дает реальную величину. Ось X для нее – частота.

4.4. Составляющие электрического поля

Характеристика Ex_EM и Ey_EM это составляющие электрического поля по оси x и по оси y, в единицах Вольт/м по поперечному сечению структуры EM на указанном слое и частоте. Вертикальное поперечное сечение может быть определено как фиксированная координата x или y, определенная в единицах ячеек. Эта характеристика квантует направленное по координате x E-поле, рассчитывает EM анимацию в данном сечении. Заметим, что значения характеристики будут зависеть от свойств EM портов, включая амплитуду возбуждения, фазу и значения оконечной нагрузки. Для расчета необходимо установить в диалоге следующие параметры

	EM Data Source        
	Имя EM -структуры             
	От 1 до 1000 портов

	Frequency Index           
	(индекс частоты)             
	От 1 до № EM частоты

	Layer Number                 
	Номер слоя                     
	От 1 до № EM слоя

	Cross Sectional Direction     
	Сечение среза   
	координата X или Y

	Dist from Origin to Cut   
	Расстояние от начала координат 
	От 0 до № EM ячейки


Эта характеристика есть комплексная величина. Комплексная характеристика может быть отображена как реальное значение, определяя величину, угол, реальный или мнимую составляющую в диалоговом окне Measurement. Ось X для этой характеристики находится в единицах длины. 
Эта характеристика может быть отображена на полярной диаграмме или таблице. Модуль, угол, реальный или мнимые составляющие может также быть отображена на прямоугольном графике. 
Начало координат для EM моделирующего устройства зафиксировано в верхнем левом углу когда просматривается составляющие тока в двух координатах. Положительное направление X - направо от начала координат, и положительное направление Y - ниже начала координат

Фаза возбуждения быть изменена от 0( до 360(, что соответствует диапазону фазовых значений, необходимых для EM анимации. 
4.5. Постоянная распространения со стороны порта

Постоянная распространения со стороны порта K_Port - это постоянная распространения отрезка линии передачи, подключенной к порту. Когда требуется расчет K_Port, должен быть определен номер порта. Постоянная распространения рассчитывается для выполнения процедуры исключения неоднородности. Если алгоритм исключения невозможен, при расчете полного сопротивления порта выдается сообщение об ошибках. Расчет K_Port выполняется только для порта на одной стороне. Если имеются больше, чем один порт на стороне, то при расчете полного сопротивления будет выдано сообщение об ошибках.

Параметры расчета:

P1  –  имя EM-структуры (структура с 1-1000 портами):

P2  – номер порта (целое число от 1 до 1000).

Этот расчет дает в результате комплексную величину, которая может быть показана разными способами: как две реальные величины (модуль, угол), как реальная или мнимая составляющая. Реальная величина может быть показана в дБ, выбирая опцию dB (рис. 4.4). Ось X для этого расчета – частота.
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Рис. 4.4. Постоянная распространения линии, присоединенной к порту 2. Изменение фазы на единицу длины почти линейно меняется с ростом частоты

4.6. Плотность тока на металлических формах 
[image: image6.wmf]
Характеристики Ix_EM и Iy_EM – это плотности тока (А/м) по координатам x и y в сечении структуры EM на указанном слое и частоте. Вертикальное поперечное сечение может быть определено как постоянный размер x или y, определенный в единицах ячейки. Эта характеристика квантует ток, направленный по координате x в данном сечении. Заметим, что плотность тока будет зависеть от амплитуды возбуждения, фазы и значения нагрузок. 
Установки в диалоге Measurement
	EM Data Sourse
	имя EM-структуры  
	от 1 до 1000 портов

	Freq. Index
	Индекс частоты
	 № EM частот

	Layer Number (номер слоя)
	целое число
	№ EM слоев 


	Cross section
	Направление сечения
	Фиксированная X-координата или фиксированная Y-координата 


	Dist from Origin to Cut
	расстояние от начала координат до исследуемого сечения 
	№ EM ячейки


Эта характеристика - комплексная, и может быть отображена как реальное значение, задавая модуль плотности тока, угол, реальную или мнимую составляющую в диалоговом окне Measurement. Ось X для этой характеристики находится в единицах длины. 
Эта характеристика может быть отображена на полярной диаграмме или в таблице. Модуль, угол, реальный или мнимые составляющие тока можно также вывести на прямоугольный график. 
Начало координат зафиксировано в верхнем левом углу на двумерном графике. Положительное направление X - направо от начала координат, и положительное направление Y - ниже начала координат. 
Полоса прокрутки, имеющаяся внизу графика позволяет изменять фазу возбуждения от 0( до 360(. 
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Рис. 4.5. Диалог вывода плотности тока и плотность тока для фильтра

4.7. Плотность тока в Z-направлении 
[image: image8.wmf]
Характеристика Iz_EM это составляющая по оси Z плотности тока, выраженная в A/м2 в поперечном сечении структуры EM на указанном слое и частоте. Вертикальное поперечное сечение может быть задано как постоянный размер x или y, в единицах ячеек. Это измерение квантует ток по этому сечению. Заметим, что значения характеристики будет зависеть от амплитуды возбуждения, фазы и значения конечных нагрузок. 
Для расчета характеристики нужно установить следующие параметры:

	EM Data Sourse
	имя структуры
	(от 1 до 1000 портов)

	Freq. Index
	(индекс частоты анализа)
	от 1 до № частоты EM 

	Layer Number
	(номер слоя, на котором рассчитывается ток)
	от 1 до № слоя EM 


	Cross section
	Сечение среза
	Фиксированная X-координата или фиксированная Y-координата

	Dist from Origin to Cut
	(расстояние от начала координат до сечения)  
	От 0 до № EM ячейки


Эта характеристика есть комплексная величина, и может быть отображена как модуль, угол, реальную или мнимую составляющую в диалоговом окне Measurement. Ось X для этого измерения находится в единицах длины. 
Эта характеристика может быть отображена на полярной диаграмме или в таблице. 

Начало координат находится в верхнем левом углу на двумерном графике. Положительное направление X – идет направо от начала координат, и положительное направление Y - ниже от начала координат. 
Полоса прокрутки доступная внизу диаграммы, позволяет изменять фазу возбуждения от ноля до 360(. 
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Плотность тока вдоль направления Z на расстоянии 8 ячеек от начала координат

4.8. Полюсы и нули S-параметров

Полюсы S-параметров Pole_S  рассчитываются, только когда включен режим FFS. Хотя полюсы (частоты, на которых модули S-параметров равны бесконечности) для S-параметров пассивных устройств, например, S11, S12 те же самые, рассчитываются все полюсы, так как, например, полюс S12 может быть отменен нулем в S11. 

Очень полезно изобразить полюсы на полярной диаграмме. Для того, чтобы показать полюсы, установите стиль линии в режим «none» и выберите символ для полюса (например символ «x»). Характеристика Pole_S рассчитывается только решающим устройством FFS, при расчете без использования FFS выводится сообщение об ошибке.

Параметры для расчета:

P1  –  имя EM-структуры (структура с 1-1000 портами);

P2  –  индекс входного порта (целое число от 1 до 1000);

P3  –  индекс выходного порта (целое число от 1 до 1000).

Этот расчет дает в результате комплексную величину, которая может быть выведена на график разными способами: как две реальные величины (модуль, угол), как реальная или мнимая составляющая. Модуль может быть показан в дБ, выбирая опцию dB). Ось X для этого расчета – частота. Полюсы могут также быть показаны на диаграмме Смита, в полярных координатах или в таблице.
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Рис. 4.6. Полюсы параметра S11 микрополоскового фильтра 

Нули S-параметров Zero_S находятся с помощью метода FFS. Конкретный S-параметр определяется по окончании расчета (например, могут быть определены S11 или S12). 

Полезно изобразить нули на полярной диаграмме. Для показа рассчитанных нулей, установите стиль линии как «none» и выберите символ, например «o». Характеристика Zero_S должна использоваться только с FFS решающим устройством. Если ее расчет задан без выбора опции FFS, появится сообщение об ошибке.

Параметры для расчета:

P1 – имя EM-структуры (подсхема с 1 - 1000 портами);

P2 – индекс входного порта (целое число от 1 до 1000);

P3 – индекс выходного порта (целое число от 1 до 1000).

Zeros_S – комплексные величины, они могут быть показаны на диаграмме Смита, в полярных координатах или в таблице. Модуль, угол, действительные или мнимые составляющие могут также быть показаны на графиках в декартовых координатах. Ось X для этой характеристики – частота. Сглаживание не выполняется  для данного расчета. Эта характеристика всегда рассчитывается на частотах, точно установленных в документе. 
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Рис. 4.7. Нули параметра S11 фильтра с частотой среза 19 ГГц

4.9. Резонансы волн типа TE и TM
Характеристика TE_MODE используется, чтобы определить, имеется ли резонанс волн типа TE в полосе частот, в которой выполняется анализ. Расчет TE_MODE автоматически охватывает диапазон частот несколько больший, чем частотный диапазон, установленный для EM-анализа. Индекс для TE типов волн должен быть установлен, когда расчет выполнен (то есть, выбраны индексы волны типа n и m). Характеристика моды определена как



,



(4.1)

где 

 – полные сопротивления для TE типов волн, наблюдаемые из точки сверху корпуса. Корпус будет резонировать, когда импеданс сверху и обратный ему импеданс снизу равны. В этом случае рассчитанная характеристика будет равна бесконечности.

Параметры для расчета:

P1 – имя EM-структуры (с 1...1000 портами);

P2 –  индекс волны типа М (целое число от 0 до 99);

P3 – индекс волны  типа N (целое число от 0 до 99).

Эти характеристики – действительные. При их расчете по оси X откладывается частота.
Расчет резонансов волн типа TM (расчет TM_MODE) используется, чтобы определить, имеется ли резонанс волн типа TM в полосе частот, в которой выполняется анализ. Расчет TM_MODE автоматически охватывает частотный диапазон несколько больший, чем частотный диапазон, точно установленный для EM анализа. Индексы типа волн для TM волн должен быть установлены по окончании расчета (т. е. заданы индексы М и N). Характеристики типа волн определены так:



,


(4.2)

где 

 - полные сопротивления  TM-волн, распространяемые в диэлектрике. Просмотр сверху корпуса соответствует направлению линии передачи. Корпус будет резонировать, когда равны нулю полное сопротивление и величина, ему обратная, т.е. проводимость. 

Параметры для расчета:

P1 – имя EM-структуры (структура с 1 - 1000 портами);

P2 – индекс волны типа М (целое число от 1 до 99);

P3 – индекс волны типа N (целое число от 1 до 99).

Эти характеристики – действительные числа. При их расчете по оси X откладывается частота, как показано на рис. 4.5.
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Рис. 4.8. Характеристика волны TE [1,1]

Данная характеристика означает, что на первой моде (что показывает индексы 1, 1) в данном боксе резонанс не возникнет в диапазоне частот от 0. до 6 ГГц.
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Для той же конструкции мода 10 порядка появится на частотах выше 0.5 ГГц

4.9. Импедансы портов

Zin_Port  – это характеристическое сопротивление отрезка линии передачи, подключенной к данному порту (в расчете). Для расчета Zin_Port должен быть задан номер порта. Режим исключения (de-embedding) выполняется после расчета портовых полных сопротивлений. Если исключение не выполняется, то расчет полного портового сопротивления выдаст сообщение об ошибке. Комплексное сопротивление в сечении порта равно



,







(4.3)

где V – потенциал на выводах порта, I – ток, втекающий в порт. Характеристика Zin_Port справедлива только для одного порта на стороне. Если имеется больше, чем один порт на стороне, то расчет останавливается и выдается сообщение об ошибке.

Параметры для расчета:

P1 – имя EM-структуры (структура с 1 – 1000 портами);

P2 – индекс входного порта (целое число от 1 до 1000).

Импеданс порта – комплексное число, оно может быть показано на диаграмме Смита, в полярных координатах или в таблице. 

Можно вывести на прямоугольный график реальную, мнимую часть, модуль и фазу импеданса порта. Ось X для этого расчета – частота.

 Пример входного сопротивления реального СВЧ фильтра показан на рис. 4.6.
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Рис. 4.9. Частотная зависимость модуля входного сопротивления фильтра
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