Глава 1 .Теоретические основы работы HFSS
1.1 . Дискретизация пространства

     Основу решения трехмерных и двумерных задач электродинамики в HFSS [2-5] составляет метод конечных элементов (Finite Element Method) (МКЭ). Смысл метода состоит в том, что пространство, в котором распространяются электромагнитные волны, разбивается на простейшие объемные элементы, имеющие форму тетраэдров. Разбиение осуществляется специальной программой Mesher, входящей в состав HFSS. Размер тетраэдра должен быть достаточно мал для того, чтобы поле в его пределах можно было описать простой функцией или набором функций с неизвестными коэффициентами. Эти коэффициенты ищутся из уравнений Максвелла и граничных условий. В результате электродинамическая задача сводится к системе линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) относительно этих коэффициентов. Решение СЛАУ легко находится численным методом на ЭВМ.

Отметим, что в ходе разбиения форма отдельных элементов структуры искажается. Это относится, в первую очередь, к искривленным поверхностям. Поэтому выбор размеров тетраэдров влияет не только на точность определения поля, но и точность аппроксимации исходной структуры новой структурой, составленной из тетраэдров. 

Пример тетраэдра и разбиения отрезка волноводы на тетраэдры показаны на рис. 1-1.
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	Рис. 1-1. Тетраэдр и разбиение трехмерного пространства в волноводе на тетраэдры


При решении задач на плоскости или двумерных задач, в качестве элемен-та разбиения используется двумерный аналог тетраэдра – треугольник (тонированный на  рис. 1-2).


[image: image3.png]



Рис. 1-2. Типичное разбиение области анализа в двумерном случае

    Рассмотрим далее алгоритм МКЭ при решении двумерной электро-статической задачи. Решение электродинамических трехмерных задач отличается только более сложным математическими выражениями, не внося при этом нового физического содержания.

Пусть требуется найти потенциал электростатического поля в области, показанной на рис. 1-3.
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Рис. 1-3. Анализируемая структура


Анализируемая структура состоит из двух металлических проводников: внешнего и внутреннего (А и В). Пространство между проводниками заполнено воздухом. Такая структура может служить моделью коаксиальной линии с проводниками со сложным поперечным сечением. Поле в поперечном сечении коаксиальной линии подчиняется уравнению Лапласа 

, то есть мы имеем дело с электростатической задачей. То же уравнение Лапласа можно использовать для описания любой замкнутой плоской поверхности, например стороны тетраэдра. В электростатике принято выражать поле через электростатический потенциал 
[image: image5.wmf]f

, являющийся функцией двух координат х и у. Известно, что потенциал поля на поверхности проводника является постоянной величиной. Поэтому можно принять, что потенциал внешнего проводника равен нулю, а внутреннего некоторой величине W. Легко понять, что W – это напряжение между проводниками, создаваемое внешним источником. 


На рис. 1-3 показана часть разбиения внутреннего пространства между проводниками на элементарные ячейки – треугольники. Пусть вершины треугольников пронумерованы так, что первые N1 вершин лежат на внешнем проводнике, вершины с номерами от N1+1 до N2 лежат на внутреннем проводнике, а всего разбиение содержит M вершин.

1.2. Вариационная формулировка метода конечных элементов


Задача определения потенциала 
[image: image6.wmf]f

 в каждой точке пространства может быть сведена к задаче минимизации следующего функционала 
[image: image7.wmf])
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где S – область, в которой ищется потенциал, то есть область, заключенная между внешним и внутренним проводниками (рис. 1.3). 

    Формула (1) отражает факт интегрирования по частям функции 
[image: image9.wmf]f

, подчиняющейся, как известно, уравнению Лапласа. 
Под минимизацией функционала понимается поиск такой функции 
[image: image10.wmf])
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, на которой интеграл в (1) достигает своего минимального значения. 
Из теории уравнения Лапласа известно, что функция, для которой функционал (1) достигает своего минимума, одновременно является решением уравнения Лапласа в той же области S.

1.3. Базисные функции и интерполяционные формулы

Ключевым моментом метода конечных элементов является представление неизвестной функции 
[image: image11.wmf]f

(x,y) в виде разложения по известным базисным функциям с неизвестными коэффициентами в пределах каждой элементарной ячейки. Это разложение имеет следующий вид:
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где 
[image: image13.wmf]i
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- неизвестные коэффициенты, 
[image: image14.wmf])
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 - базисные функции. Коэффициенты 
[image: image15.wmf]i
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 ищутся из условия минимума функционала (1), приме-ненного к каждому элементарному треугольнику разбиения. Совокупность этих условий, записанных для всех элементарных ячеек, позволяет записать искомую СЛАУ относительно неизвестных коэффициентов 
[image: image16.wmf]i
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.


Особенностью МКЭ является то, что в качестве неизвестных коэф-фициентов 
[image: image17.wmf]i
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 берутся значения неизвестной функции 
[image: image18.wmf])
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 в вершинах треугольников для самой простой аппроксимации потенциала (конкретный ее вид мы рассмотрим ниже). Если речь идет о более сложных функциях, аппроксимирующих потенциал в пределах элементарной ячейки, то в до-полнение к значениям 
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 в вершинах добавляются значения потенци-ала в других характерных точках. Таким образом, в МКЭ используется сле-дующее представление неизвестной функции:
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(3)
где 
[image: image21.wmf]i

U

 - значения потенциалов в характерных точках,  M – количество характерных точек (рис. 1-3).


Рассмотрим, как получается разложение (3) для простейшего случая линейной аппроксимации потенциала. В исходной форме она имеет сле-дующий вид:
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где 
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- постоянные коэффициенты. Рассмотрим некоторую ячейку (рис. 1-2), вершины которой имеют номера i,j,k. Тогда для записи разложения  (3) нам необходимо выразить постоянные 
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 через значения потенциала 
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 в вершинах треугольника 
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. Сделать это можно, решая следующую очевидную систему уравнений:
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(5)

Решение (5) в векторной форме имеет следующий вид:
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Теперь мы можем записать разложение типа (3) в компактной векторной форме:
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индекс t означает операцию транспонирования.
Введем следующее обозначение:
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Тогда с учетом (8) можно записать представление для потенциала справедливое не только для линейной аппроксимации, но также и для любой другой аппроксимации:
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где в общем случае 
[image: image33.wmf]U

 - вектор значений потенциала не только в вершинах треугольника, но и в других характерных точках.


Обычно в МКЭ используют полиномиальные аппроксимации неизвестной функции, хотя возможны и другие варианты, например, аппроксимация тригонометрическими функциями. Тем не менее, наибольшее распространение получили аппроксимации полными полиномами разных степеней. В частности, функция (4) – это ни что иное, как полный полином первой степени. Полный полином второй степени имеет следующий вид:






.



   
(10)


Аналогично строятся полные полиномы более высоких степеней. Нетрудно убедиться, что число неизвестных коэффициентов растет с ростом порядка полинома. Так, если полином первого порядка содержал три коэффициента, то полином второго порядка уже шесть. Соответственно, в первом случае нам достаточно было трех значений потенциала в трех точках – вершинах треугольника, а во втором необходимо использовать дополнительные точки, как это показано на рис. 1-4.


[image: image34.png]o4




Рис. 1-4. Вершины для полного многочлена второй степени на треугольном элементе

Эти дополнительные точки (рис. 1-4) взяты на серединах отрезков прямых, образующих стороны треугольника. Увеличение порядка полинома требует увеличения точек. На рис. 1-5 показана схема распределения узловых точек при увеличении порядка полинома.
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Рис. 1-5. Распределение узловых точек для полиномов разных степеней

Отметим следующее обстоятельство, проясняющее смысл представления неизвестной функции полиномами разных степеней. По существу, формула (3) дает аппроксимацию потенциала, которая совпадает с точной функцией в ряде дискретных точек. Эти точки – узловые точки аппроксимации, то есть те самые точки, в которых мы определяли 
[image: image36.wmf]i

U

. Чем больше число узловых точек, тем точнее аппроксимация неизвестной функции. Отметим, что в промежуточных точках аппроксимация всегда отличается от точной функции. 


Использование большого числа базисных функций в пределах элементарной ячейки повышает точность определения поля (потенциала) и позволяет увеличить размер ячейки при сохранении точности. Таким образом, усложняя аппроксимацию, казалось бы, мы можем уменьшить число разбиений за счет увеличения размера ячейки и ускорить решение задачи. Во многом это иллюзорное представление. Дело в том, что на скорость решения влияет не число ячеек, а число неизвестных коэффициентов, входящих в СЛАУ. С этой точки зрения увеличение размера ячейки за счет увеличения числа базисных функций может ничего не дать, так как общее число неизвестных коэффициентов, равное произведению числа ячеек на число базисных функций может не измениться или даже увеличится. Поэтому при численной реализации МКЭ предпочтение отдают простым аппроксимациям поля полиномами первого и второго порядка.

Пример. Для случая анализа отрезка волновода, показанного на рис. 1-1 программа Mesher разбивает все пространство на 30 тетраэдров на первом шаге. Всего имеется 61 вершина, объединяющая все тетраэдры. Число неизвестный в системе уравнений СЛАУ было равно 96, что потребовало 75 кБ оперативной памяти. На 3 этапе учащения сетки разбиения (критерием была стабилизация рассчитанных элементов S-матрицы) число тетраэдров увеличилось до 169, число неизвестных до 186, что потребовало 692 кБ памяти.

1.4. Вывод и решение системы уравнений


Рассмотрим далее реализацию МКЭ в общем случае, когда число базисных функций равно M. Подставим выражение для потенциала в виде суммы базисных функций в формулу (1):
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         (11)
где индексы i,j,k показывают, что данный параметр относится к треугольнику с вершинами i,j,k. В развернутой форме функционал (11) принимает следующий вид:
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СЛАУ для элементарного треугольника ищется из условия минимума функционала по всем аргументам 
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            (13)

Применение (13) к выражению (12) приводит к следующей СЛАУ относительно значений потенциала в узловых точках:
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         (14)
Введем следующее обозначение:
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Тогда СЛАУ (14) запишется в компактном виде:
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Аналогичные СЛАУ можно записать для всех элементов разбиения. Объединяя их в одну СЛАУ, получаем:
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где N – общее число вершин в разбиении. Матрица Z составлена из элементов матриц 
[image: image45.wmf]ijk
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Отметим далее, что первые N2 вершины лежат на поверхности металлических проводников. Выделим в векторе U-векторы, отвечающие вершинам, лежащим на проводниках:
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где индекс о (от английского слова outer – внешний) соответствует вершинам на поверхности проводников, а индекс i – (от английского слова inner – внутренний) соответствует вершинам, лежащим между проводниками. Тогда СЛАУ (16) приобретает следующий вид:
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Отметим, что вектор 
[image: image48.wmf]o
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 известен, так как по условию задачи значения потенциала на проводниках заданы:
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Поэтому имеет смысл выразить неизвестный вектор 
[image: image50.wmf]i
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 через известный вектор 
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Соотношение (19) дает формальное решение искомой задачи.
 


Таким образом, нам удалось выразить потенциал внутри структуры через его значения на границе. Это говорит о том, что изложенный выше алгоритм МКЭ обладает некоторыми свойствами, сближающими его с методом моментов (МОМ). Действительно, в методе моментов все поля в структуре выражаются через некоторую величину, заданную на поверхности (электрический или магнитный ток). В нашем случае ситуация аналогична (см. (13)). Отличие от метода моментов состоит в том, что последний не требует дискретизации пространства и оперирует непрерывными полями и токами, тогда как МКЭ принципиально основан на дискретизации пространства.


Сравнивая МКЭ и МОМ можно отметить следующие обстоятель-ства. Несомненно МКЭ обладает большей универсальностью. Так для него не составляет особой проблемы анализ структур, содержащих сложные магнито-диэлектрические среды с потерями и анизотропией. Действи-тельно, схема метода не нуждается в какой-либо коррекции в таких случаях: пространство также дискретизируется, а изменяется только вид минимизируемого функционала. В МОМ проблема сложных сред, имею-щих сложную форму всегда связана с поиском подходящего представления функции Грина, выражающей поля в структуре через токи на некоторых поверхностях. Эта работа связана с аналитическими преобразованиями, которые выполняются не компьютером, а разработчиком программы. В ряде интересных случаев, например плоско-слоистой среды функции Грина известны и для них разработаны эффективные численные алгорит-мы. Однако во многих ситуациях функцию Грина еще надо искать. 


В тоже время, использование функции Грина существенно уменьша-ет размерность решаемой задачи. Действительно, в случае МКЭ мы вынуждены дискретизировать не поверхность, а пространство. Очевидно, что при этом число элементов дискретизации существенно больше (на порядок). Поэтому в тех случаях, где МОМ может быть реализован, там он приводит к увеличению скорости решения и экономии компьютерных ресурсов. Однако там, где решение методом МОМ затруднительно, МКЭ всегда даст результат. 

Особый случай – это антенные задачи, то есть задачи, связанные с расчетом излучения в свободное пространство. Поскольку функция Грина свободного пространства хорошо известна, то, следовательно, и реализация МОМ здесь не должна вызывать затруднений. В тоже время, при расчете поля в дальней зоне по МКЭ необходимо дискретизировать достаточно большую область пространства. Поэтому, в этих задачах можно ожидать преимущества МОМ по сравнению с МКЭ.

1.5. Зависимость точности решения от размеров ячейки

    Между размером ячейки,  желательным уровнем точности и имеющимися в наличии вычислительными ресурсами имеется противоречие. С одной стороны, точность решения зависит от того, насколько мала величина каждого из отдельных элементов (тетраэдров). Решения, которые используют большое количество элементов, более точны, чем решения, выполненные с помощью крупных ячейках, использующих относительно немного элементов. Самым правильным критерием для выбора размеров ячейки является критерий малой вариации поля в ее пределах. В этом случае поле может быть корректно аппроксимировано линейной функцией. Скорость изменения поля зависит от рабочей частоты и неоднородности среды.

    С другой стороны, решение задачи при большом количестве ячеек требует применения быстродействующих процессоров и большой оперативной памяти. Поэтому необходимо искать компромисс между точностью решения и временем и ресурсами необходимыми для его реализациии.

Чтобы получить оптимальную ячейку, HFSS использует итерационный процесс, в котором шаг между ячейками автоматически уменьшается в критических областях. Сначала он генерирует решение, основанное на грубом начальном разбиении. Затем он учащает шаг между ячейками, основываясь на соответствующих критериях погрешности, и генерирует новое решение. Когда разница между вновь посчитанными S-параметрами и найденными на предыдущей итерации сходится с заданной точностью, итерационный процесс заканчивается.

1.6. Вычисление полей

Известно, что сходимость итерационного процесса для S-параметров идет быстрее, чем для самого поля. Таким образом, получив хорошую точность решения по матрице рассеяния, мы не обязательно получим точное распределение поля. Поэтому, когда Вы заинтересованы в анализе поля, желательно использовать критерии сходимости более жесткие, чем обычно. 

Кроме того, для любого заданного числа адаптивных итераций, магнитное поле (Н) рассчитывается менее точно, чем решение для электрического поля (Е), потому что в программе HFSS Н-поле   вычисляется из E-поля, с помощью следующего соотношения: 
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Применение формулы (20) уменьшает на единицу порядок полиномиальной функции аппроксимирующей поле Н по сравнению с  аппроксимацией электрического поля. Нетрудно убедиться, например, что если электрическое поле  описывается в пределах ячейки линейной функцией, то магнитное поле, рассчитанное по формуле (20) будет описываться лишь константой, т.е. существенно менее точно.

1.7. Разбиение пространства на ячейки

Разбиение объекта на элементарные ячейки – тетраэдры является самостоятельной достаточно сложной задачей. Она решается специальной программой Mesher. Эта программа в случае трехмерного моделирования работает следующим образом. На первом этапе Mesher использует для построения тетраэдров вершины объектов анализируемой структуры, которые играют роль вершин тетраэдров. Таким образом, создается начальное разбиение, для которого ищется грубое распределение поля. Анализ этого поля позволяет установить наличие областей, в которых поле имеет наибольшую скорость изменения. После выявления таких областей программа осуществляет повторное разбиение, которое уже содержит ячейки меньшего размера в критических областях. При этом в качестве вершин новых тетраэдров используются узлы координатной сетки. Далее электродинамическая задача решается повторно для нового разбиения. Процедура повторяется до полной сходимости процесса. Описанный выше итерационный процесс реализуется в HFSS, когда установлен режим Refinement адаптивного изменения размеров ячеек.


Пользователь программы должен иметь ввиду следующие обстоя-тельства. Разные электродинамические параметры имеют разную скорость сходимости. Наибольшую осторожность надо соблюдать, когда речь идет о вычислении структур с потерями, содержащих металлические ребра, например, полосковые структуры. Собственно потери и связанные с ними величины: затухание в линии передачи, добротность резонатора и т.д. могут очень сильно меняться в зависимости от точности аппроксимации тока вблизи металлического ребра. Речь иногда идет не о процентах и даже не о десятках процентов, а о разах. В тоже время, для той же структуры некоторые S-параметры могут реагировать на размер ячейки значительно слабее. Следовательно, пользователь должен критически относиться к полученному компьютером результату и контролировать его точность, оценивая качество разбиения хотя бы визуально. Во всяком случае, появление ячеек с размерами большими 
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- длина волны в среде, в которой ищется решение) нежелательно.

Адаптивное разбиение плоскостей


Кроме решения трехмерных задач HFSS составляет двумерные задачи, которые решаются при анализе поля в сечении порта. Поэтому программа Mesher осуществляет также разбиение плоскостей на ячейки, которые имеют треугольную форму. Процедура разбиения плоскости не отличается от описанной выше процедуры для пространства. Это также адаптивная процедура, которая повторяется многократно вплоть до полной сходимости процесса.

Чем точнее решается двумерная задача в плоскости порта, тем большее количество собственных типов волн (мод) можно обнаружить в сечении линии передачи, присоединенной к порту. Дело в том, что найденные в ходе решения двумерной задачи собственные волны входных линий передачи используются далее для постановки граничных условий в плоскости порта. Это означает, что трехмерное решение для пространства должно совпадать с двумерным решением на плоскости в области порта. Для полного тождества этих решений сечение трехмерного разбиения плоскостью порта должно совпадать с двумерным разбиением на плоскости. Для того чтобы обеспечить такое совпадение, программа Mesher использует в качестве вершин тетраэдров вершины треугольников двумерного разбиения на плоскости порта.

1.8. Программа решения двумерных задач 


Наряду с решением трехмерных задач HFSS реализует решение двумерных электродинамических задач, которые необходимы для описания полей в портах. Под портом понимается некоторая область на плоскости, совпадающая с поперечным сечением входной линии передачи, образующей порт реального СВЧ устройства. Известно, что поле в сечении линии передачи можно представить в виде совокупности прямых и обратных собственных волн с произвольными коэффициентами:
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где 
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- векторы E и Н собственной волны с номером n, 
[image: image58.wmf]n
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- комплексная постоянная распространения собственной волны, z – координата, отсчитываемая вдоль оси линии передачи, 
[image: image59.wmf]n
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 - коэффициенты, играющие роль амплитуд собственных волн, номера n>0 соответствуют волнам, бегущим в сторону положительных z, а n<0 в сторону отрицательных z, так как 
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Поля собственных волн 
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 зависят только от двух координат, лежащих в плоскости поперечного сечения линии передачи, то есть поле собственной волны является решением двумерной граничной задачи. Таким образом, 2D решающее устройство позволяет найти поля собственных волн линий передачи, образующих порты. Эти поля удовлетворяют следующему уравнению, которое получается из исходных уравнений Максвелла:
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где 
[image: image63.wmf])
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 - комплексная амплитуда вектора электрического поля, х,у – координаты, описывающие положение точки в плоскости порта, 
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 - оператор ротора поля, 
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 - волновое число свободного пространства (
[image: image66.wmf]0

0

0

m

e

w

=

k

), 
[image: image67.wmf]w

 - угловая частота, 
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 - относительная магнитная проницаемость, 
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 - относительная диэлектрическая проницаемость, 
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 - абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемости вакуума.


Отметим, что в HFSS ищутся решения стационарных уравнений Максвелла, зависящие от времени следующим образом:
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 - комплексная амплитуда поля, t – время. Если речь идет о собственной волне линии передачи, то ее поле также выражается через комплексную амплитуду:
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где 
[image: image74.wmf])
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- комплексная амплитуда поля собственной волны.


В электродинамике, изучающей стационарные решения уравнений Максвелла, часто вместо термина комплексная амплитуда поля говорят просто поле, имея ввиду при этом именно его комплексную амплитуду. Такое упрощение оправданно, поскольку комплексная амплитуда позволяет однозначно определить мгновенное значение поля в любой момент времени t. Поэтому мы тоже далее будем говорить просто поле, а не комплексная амплитуда поля.


Отметим следующее обстоятельство. Комплексная постоянная распространения собственной волны 
[image: image75.wmf]g

 в общем случае имеет действительную и мнимую части:
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 - постоянная затухания, а 
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 - постоянная распространения. Если потери в линии передачи отсутствуют, то у некоторых волн 
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. Первые волны называются распространяющимися, а вторые нераспространяющимися или запредельными. При наличии потерь 
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 для всех волн, но для распространяющихся волн 
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В общем случае поле в порту описывается бесконечным набором собственных волн. Однако на практике имеется иная ситуация. Обычно входные линии одномодовые, то есть они имеют одну распространяющуюся волну. Так как источник возбуждения затухающих волн находится внутри анализируемой структуры (например внутри СВЧ многополюсника), то всегда можно отодвинуть плоскость порта достаточно далеко, так чтобы в его плоскости поле описывалось только полями волн основного типа, бегущими по линии передачи (надо иметь ввиду, что волн основного типа даже для одномодовой линии передачи две: прямая и обратная; они отличаются только направлением распространения):
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где индекс 1 соответствует основной распространяющейся волне.


Последнее соотношение используется в качестве граничного условия в плоскости порта при решении трехмерной задачи. Иными словами, трехмерное поле в плоскости порта с точностью до постоянных множителей 
[image: image85.wmf]1
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 совпадает с полем собственной волны. Постоянные множители ищутся в ходе решения трехмерной задачи.


Отметим, что множители 
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 определяют элементы матрицы рассеяния СВЧ многополюсника. Если все входные линии передачи одномодовые, то говорят об одномодовой матрице рассеяния.

Многомодовые порты и матрицы рассеяния


Существуют однако ситуации, в которых одномодовое представление поля в плоскости порта недостаточно. Примером такой ситуации могут служить связанные полосковые линии. В них всегда существуют две распространяющиеся волны. Поэтому, если мы имеем в плоскости порта такие линии, то нам необходимо усложнить соответствующее представление поля:
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Аналогичным образом выражения для поля в плоскости порта может быть обобщено на случай произвольного числа волн. Если число учитываемых волн превышает единицу, то говорят о многомодовых портах и многомодовых матрицах рассеяния. Отметим, что размерность одномодовой матрицы рассеяния равна N(N, где N – число портов многополюсника. В тоже время размерность многомодовой S-матрицы равна M(М, где М – число учитываемых волн на всех портах (
[image: image88.wmf]N

M

³

). 


Очевидно, что вычисление многомодовой матрицы рассеяния значительно более трудоемкая процедура, которую по возможности следует избегать. 


Часто появление высших типов волн связано с тем, что плоскость порта установлена недостаточно далеко от места возбуждения этих волн. В этом случае аппроксимация поля только распространяющейся волной оказывается неверной и приходится учитывать вклад одной или нескольких запредельных волн.


Отметим, что учет в матрице рассеяния нераспространяющихся волн нарушает привычную запись закона сохранения энергии, которая имеет следующий вид:
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        (23)


Строгое равенство в (23) имеет место для многополюсников без потерь. При учете затухающих волн неравенство (23) может не выполняться. Это связано с тем, что реактивные запредельные волны не переносят энергию вдоль линии передачи, поэтому элементы матрицы рассеяния связанные с ними не имеют такого же энергетического смысла как в случае распространяющихся волн.

1.9. Сдвиг отсчетных плоскостей портов

Одним из приемов, позволяющих избавиться от вычисления многомодовой матрицы рассеяния, является сдвиг отсчетных плоскостей (термин из отечественной литературы) или плоскостей портов. В англоязычной литературе для этой процедуры используется термин de-embedding – разгерметизация.


Смысл этой процедуры в следующем. Пусть нас интересует одномодовая матрица рассеяния, но плоскости портов заданы неудачно так, что программа обнаруживает в портах присутствие высших типов волн. Тогда от вычисления многомодовой S-матрицы можно избавиться, сдвинув порты от многополюсника. В этом случае затухающие нераспространяющиеся волны будут иметь пренебрежимо малую амплитуду за счет экспоненциальных множителей и их можно будет не учитывать. При этом, однако, изменятся и одномодовые S-параметры.


Пусть S – матрица рассеяния многополюсника со сдвинутыми портами, а S0 – матрица рассеяния исходного многополюсника. Эти матрицы связаны следующим образом:




[image: image90.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

L

i

L

i

e

S

e

S

g

g

0

=

,






(24)

где
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[image: image92.wmf]n
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 - сдвиг n-ого порта, 
[image: image93.wmf]n

g

 - комплексная постоянная распространения волны в n-ом порту.


Матрица S рассчитывается из решения трехмерной задачи, величины 
[image: image94.wmf]n

g

 находятся 2D решающим устройством, а матрица S0 ищется из уравнения (24). Применение соотношения (24) и составляет смысл процедуры разгерметизации.

1.10. Граничные условия

HFSS использует следующие виды поверхностей, на которых устанавливаются граничные условия различного вида:

• Порт

• Идеальная магнитная стенка 

• Симметричная магнитная стенка 

• Идеальная электрическая стенка 

• Симметричная электрическая стенка 

• Экранирующая плоскость

• Проводник с конечной проводимостью

• Резистивная поверхность

• Поверхность излучения

• Граница восстановления 

Граничные условия на портах

Как уже говорилось выше, решения для собственных волн, полученные для каждого порта служат граничными условиями для трехмерного поля в структуре, которое должно быть согласовано с этими решениями. 

Идеальные  магнитные стенки

Идеальная магнитная стенка или идеальная Н стенка – это поверхность, на которой выполняется следующее граничное условие:
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где 
[image: image96.wmf]t

H

 - тангенциальная составляющая к поверхности стенки вектора магнитного поля.

Симметричные магнитные стенки

Симметричные магнитные стенки подобны идеальным, но они отличаются тем, как постпроцессор учитывает их. Решение полученное для структуры с симметричной магнитной стенкой отражается относительно этой стенки. При этом объем, в котором рассчитывается поле, удваивается. При использовании магнитной стенки отражение не производится.

Идеальные электрические стенки

На поверхности идеальной электрической стенки выполняется следующее граничное условие:
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где  
[image: image98.wmf]t
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- вектор электрического поля тангенциальный к поверхности стенки. Свойства идеальной электрической стенки эквивалентны свойствам металла без потерь.

Симметричная электрическая стенка

Этот вид границы аналогичен идеальной электрической стенке, но иначе воспринимается постпроцессором. Так же как в случае симметричной магнитной стенки постпроцессор отражает поле относительно симметричной электрической стенки, удваивая объем, в котором существует поле.

Экранирующая плоскость

Экранирующая плоскость имеет электродинамические свойства тождест-венные идеальной электрической стенке. Она используется для моделиро-вания антенн с однонаправленным излучением, так как экранирующая плоскость имеет бесконечные размеры и непрозрачна, в том числе, и для поля в дальней зоне.

Проводник с конечной проводимостью

Поверхности с конечной проводимостью используются для моделирования неидеальных проводников или активных нагрузок типа толстопленочных резисторов. На таких поверхностях задаются следующие граничные условия:
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где:

• 
[image: image100.wmf]t

E

  компонента  электрического поля, тангенциальная к поверхности;

• ZS - поверхностный импеданс границы, ZS =

;

• n - единичный вектор, нормальный к поверхности;

• H – магнитное поле;

• ( - толщина скин-слоя проводника;

• ( - частота волны возбуждения;

• ( - проводимость проводника.

     Конечная проводимость проводника приводит к наличию   на этой поверхности тангенциальной составляющей электрического поля, не равной нулю.  Количественно потери будут пропорциональны компоненте квадрату тока, который течет по поверхности. 

     Поле внутри объема, ограниченного поверхностью с конечной проводимостью не вычисляется и полагается равным нулю.

Резистивные границы

Резистивная граница моделирует поверхности, которые представляют активные нагрузки типа тонких пленок на проводниках и диэлектриках. На резистивных границах задаются следующие условия для тангенциальной составляющей электрического поля:
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где:

• 
[image: image102.wmf]t

E

  тангенциальная (касательная) компонента  электрического поля к поверхности с нормалью 
[image: image103.wmf]n

r

;

• H – магнитное поле;

• R – сопротивление на границе в омах на квадрат.

Отличие (27) от (26) в том, что в (26) вычисляется комплексное поверхностное сопротивление реального металла, а в (27) пользователь задает величину R.

Границы излучения

     Границы излучения используются при решении антенных задач. Дело в том, что решение уравнений Максвелла ЭВМ может выполнить только в ограниченном объеме. В тоже время задачи, связанные с излучением, требуют вычисления характеристик поля в дальней зоне, а строго говоря, на бесконечном расстоянии от антенны. Очевидно, что дискретизация объема больших электрических размеров приведет к недопустимому росту числа элементов разбиения и, следовательно, времени решения задачи. Данная задача решается с помощью границ излучения, на которых устанавливаются условия излучения Зоммерфельда:
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где:

• 
[image: image105.wmf]t

E

 компонента  электрического поля, тангенциальная к поверхности;

• n - единичный вектор нормальный к  поверхности излучения;

• k 0 – волновое число свободного пространства.

Граница излучения обладает свойством прозрачности для электромагнитных волн, то есть любая волна, падающая на эту границу, не порождает отраженных волн.

Чтобы получить точные результаты, границы излучения должны быть расположены по крайней мере, на расстоянии в одну четверть длины волны от источника сигнала. Однако они не обязаны быть сферическими. Единственное требование относительно их формы - то, что они должны быть выпуклыми по отношению к источнику излучения.

Восстанавливаемые (Restore) границы

Эти границы отменяют любое назначенное ранее на поверхности граничное условие, и вместо этого восстанавливают исходные параметры поверхности объекта. Эти границы существует главным образом для того, чтобы облегчить процесс определения граничных условий на сложных объектах.

1.12. Вычисление полей излучения

HFSS находит электромагнитное поле на поверхностях излучения, а затем вычисляет электрическое поле в дальней зоне, используя следующее уравнение, которое представляет собой не что иное, как формулировку известной в электродинамике теоремы эквивалентности:
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где:

• S -  поверхность излучения,

• i - мнимая единица,

• ( - угловая частота, 2(f,

• (0 – абсолютная магнитная проницаемость свободного пространства,

• H ( - тангенциальная составляющая магнитного поля,

• G - функция Грина свободного пространства, равная:








,
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где 

• k0 - волновое число свободного пространства,  равное 
[image: image107.wmf]0
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 и 

- радиус-векторы, определяющие соответственно, точку наблюдения (r) и точку на поверхности S излучения (r’) (рис. 1-6). 


[image: image108.png]



Рис. 1-6. Использование функции Грина при вычислении полей излучения

Представление поля в дальней зоне

Программа HFSS рассчитывает также абсолютные величины поля для последующего вывода на графики. HFSS позволяет Вам показывать и манипулировать полем, связанным с любой волной возбуждения в любом порте (например, поле внутри структуры,  возбуждаемой  волной 2 в порту 3) или комбинацией разных мод с разными амплитудами и фазами. 

Конкретный вид представления поля зависит от типа решения, которое было выполнено:

• для режима адаптивных разбиений возможны различные представления поля, на частоте решения.

• для режима сканирования частоты возможны различные представления поля в каждой частотной точке (рис 1-7).

• для режима быстрого сканирования частоты возможны различные представления поля, на центральной частоте.


[image: image109.png]





Рис.1-7.  Вид трехмерной диаграммы направленности вертикального вибратора в виде поля в дальней зоне

1.12. Расчет S-параметров по данным расчета поля

Обобщенная S-матрица связывает амплитуды падающих на входы многополюсника волн с амплитудами отраженных волн. Под падающими волнами понимаются волны, бегущие к многополюснику, а под отраженными - бегущие от него.

Например, одномодовая S-матрица для трехпортовой структуры имеет следующий вид:
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где:

• 
[image: image110.wmf]ij

S

- комплексные числа.

• ai – амплитуда волны падающей на вход с номером i, а bi – амплитуда волны отраженной от входа с номером i, амплитуды падающих и отраженных волн имеют размерность 
[image: image111.wmf]Вт

.

• 
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 мощность, переносимая падающей волной в порту с номером i,

• |
[image: image113.wmf]2

i

b

мощность, переносимая отраженной волной в порту с номером i,

• фазы ai и bi представляют фазы падающей и отраженной волн в плоскости порта,

• модули 
[image: image114.wmf]ij

S

показывают, какая часть мощности волны, падающей на j-й вход передалась от  i-го входа.

     По умолчанию, HFSS вычисляет только одномодовые S-параметры. Однако он может учитывать моды более высокого порядка, если это требуется.

    Каждая дополнительная мода в каждом порту увеличивает порядок S-матрицы на единицу. Например, чтобы описать поле в трехпортовой структуре с двухмодовыми портами, требуется S-матрица размером 6(6. Полная S-матрица, в таком случае задается в следующем виде:
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где:

• 
[image: image115.wmf]ij

S

- комплексные числа.

• 

 мощность, переносимая модой с номером m, падающей на вход с номером i,

• 

 мощность, переносимая модой с номером m, отраженной от порта с номером i, 

• фазы a  и b –  углы сдвига фаз падающих и отраженных волн разных типов (по умолчанию фазы падающих волн равны нулю),

• модуль 
[image: image116.wmf]nm
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показывает, какая часть мощности волны m-го типа, падающей на вход с номером j передалась волне n-го типа отраженной от входа с номером i.

Перенормировка S-матрицы

    Определение S-матрицы, приведенное выше, не использует понятий характеристического сопротивления линии передачи или сопротивления порта, которое обычно совпадает с сопротивлением линии, подходящей к  порту (вообще говоря, последнее условие необязательно, так как часто под портом понимают некоторую нагрузку, которая может иметь комплексное сопротивление, например входное сопротивление усилителя). В тоже время эти понятия оказываются полезными, когда речь идет о моделировании сосредоточенных элементов (диоды, транзисторы и т.д.), описание которых выполняется в терминах эквивалентных схем, токов и напряжений. В этом случае полезно перейти от матрицы рассеяния к матрицам сопротивлений и проводимостей.

    Связь матрицы S с матрицей импедансов Z имеет следующий вид:
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где:

• S – S-матрица размером n ( n. 

• I –единичная матрица размером  n ( n.

• Z0 - диагональная матрица, имеющая на главной диагонали характеристические импедансы (Z 0) портов.


Использование матрицы Z позволяет легко перейти от S параметров, рассчитанных для портов с заданными сопротивлениями, к S-матрице того же многополюсника, но с другими портами 
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где: 
• Z - матрица импедансов исходной структуры,

•  
[image: image119.wmf]W

S

- матрица рассеяния многополюсника с новыми портами,

• Z(    и   Y( - диагональные матрицы, имеющие по диагонали новые полные сопротивления и полные проводимости.   

1.13. Характеристические импедансы
HFSS вычисляет характеристический импеданс каждого порта, чтобы вы-полнить перенормировку S-матрицы, Z-матрицы, или Y-матрицы. Система вычисляет характеристический импеданс каждого порта тремя способами, в зависимости от которого получаются значения Zpi, Z pv, или Z vi.

Пользователь должен задать режим, в котором рассчитывается одно из трех: Zpi, Z pv, или Z vi.

Полное сопротивление Z PI


- полное сопротивление, зависящее от величины мощности P и тока I:
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Мощность и ток вычисляются непосредственно из рассчитанных полей. Мощность, проходящая через сечение порта, равна:
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где поверхностный интеграл вычисляется по всей поверхности порта S.

     Ток вычисляется, применяя закон Ампера для полного тока путем интегрирования по контуру L:
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     Если контур L охватывает все сечение порта, то интеграл (37) будет равен нулю. Дело в том, что в линии передачи, например, в двухпроводной линии токи на разных проводниках имеют одинаковую величину, но направлены в разные стороны. Поэтому под полным током понимают только ток, текущий по одному из проводников. Следовательно, контур I должен охватывать не весь периметр порта, а лишь его часть, включающую проводник, несущий ток в одном направлении.
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Рис.  1-8. Частотная зависимость волновых сопротивлений

 для отрезка металлического волновода

Полное сопротивление Z PV
Полное сопротивление Z pv  рассчитывается через мощность P и напряжение V:
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     (38)

где мощность и напряжение вычислены прямо в моделируемой области.

     Мощность P вычислена таким же образом, как и для полного сопротивления Zpi. Напряжение вычисляется следующим образом:












     (39)

     Путь, по которому система интегрирует вектор Е, определяется линией импеданса, которая задается при введении портов. Для определения линии полного сопротивление порта, выбираются две точки, между которыми имеет место максимальная разность потенциалов.

     HFSS не может определить самостоятельно, где будет максимальная разность потенциалов, если вы не зададите  линию полного сопротивления.

Поэтому при описании портов в программе HFSS предусмотрен расчет и просмотр поля в сечении порта, на основании чего пользователь принимает решения, какие типы волн и в каких точках необходимо возбудить в порту.
Полное сопротивление Z VI
Полное сопротивление Z vi рассчитывается по формуле:












   (40)

     Для TEM волн, импедансы 

,Zpv и ZVI совпадают, для не ТЕМ волн 

, Zpv становятся по величинам верхними и нижними границами фактического характеристического импеданса порта. 

Выбор полного сопротивления 
при решении конкретной задачи

      Когда необходимо нормировать обобщенную S-матрицу или вычислить Y- или Z-матрицы, вы должны определить, какую величину использовать для расчета: 

 и  ZPV, или ZVI.

• Для TEM волн можно использоваться полное сопротивление ZVI, и оно совпадает с фактическим импедансом порта.

• когда моделируются полосковые линии,  больше подходит полное сопротивление ZPI.

• для щелевых структур (типа finline или копланарных волноводов) в большинстве случаев предпочтительнее  полное сопротивление ZPV.

Множители импеданса

      Если была определена плоскость симметрии (разделяющая пополам структуру), вычисленное значение полного сопротивления должно быть скорректировано множителем полного сопротивления. Для пояснения необходимости этого множителя, для примера рассмотрим его воздействие на расчет Zpv.

В случаях, когда структуру разделяет E-плоскость  симметрии,  системой вычисляется только половина дифференциального напряжения и одна половина потока мощности. Поэтому, так как полное сопротивление Zpv задается выражением
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то вычисленная величина составляет половину истинного значения. В таких случаях должен быть задан множитель полного сопротивления, равный 2.

     В случаях, когда структуру разделяет магнитная плоскость симметрии, системой рассчитывается только половина потока мощности, а напряжение вычисляется полностью. Поэтому разделение структур пополам плоскостью магнитной симметрии приводит к вычисленным полным сопротивлениям, в два раза большим, чем для всей структуры. В таких случаях должен быть определен множитель полного сопротивления равный 0.5. 
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