aborator 2

Utilizarea programului de simulare electromagnetica EmPro

Continuare

3. Structura de analizat

Tn lucrarea de laborator se va investiga o linie de transmisie microstrip pe substratul
utilizat la curs: GaAs, g = 12.9, tan & = 0.28x10° , 6 = 0, h = 200um, o linie cu latimea de
300pm.

In acest scop se va analiza o astfel de linie cu lungimea 2400pm, cu detectarea
rezonantelor care apar si prin calcularea impedantei caracteristice si a parametrului constanta
dielectrica efectiva.

Se realizeaza un studiu de convergenta si se estimeaza eroarea obtinuta.

Supliment teoretic
Se reaminteste ca impedanta de intrare intr-0 linie de lungime | cu impedanta

caracteristicd Zo inchisa cu impedanta Z,_ este data cu relatia:

_ 5 Z+jZ,tan(pl)
"0 Z,+ jZ tan(A)

In structura simulata linia are o impedantd caracteristica diferita de cea a porturilor
(care va fi Zy = 50Q), deci pentru linia cu impedanta caracteristica Z; inchisa cu impedanta
porturilor Zy = 50Q relatia va fi:

Z,+jZ, tan(A)
Zin =ZL -
Z, + jZtan(A)

In aceste conditii ne asteptim si obtinem coeficientul de reflexie la intrare cand

porturile (intrare si iesire) sunt inchise pe impedanta Zo = 50Q:

1+ jz%o tan( A1)

Z, Z, Z+jZ, tan(A) -1
mol Te e -1 14 %/ tan(A)
_Zin _Zo Zo _ Zo ZL"’JZotan(,BI) _ ZL
Y24z, Zoq 2 ZetiZitan(A) 1+jz/ tan( 1)
Zy  Zy Z,+jZgan(A) . Zo 1
1+ | % tan( A1)
L

Cu notatia Z_/ Zy = o



1+ jatan(Al) 1

1
2,2z, I jana) (et 1)
17,42, +jatan(A) 2+ jtan(Al)-(e” +1)
1+j£tan(ﬂ|)

(04

Cand lungimea variaza de la 0 la A valoarea tangentei va avea variatii intre -oo §i +oo

astfel: egala cu O pentru -1 = 0,n,27 si tinzand spre +oo pentru B-1 = n/2,3n/2. Ca urmare

obtinem:

a’-1 7w 3n 5r
gmax| _ == 2= =2
‘“‘ a?+1 p 2'2"2
si"[=0 B1=0,7,2737

Aceastd comportare poate fi vizualizatd prin simulare in ADS cu modelul de linie

ideala si cu modelul de linie microstrip.

} "
. Term - Term
MSub Term1 MLIN Term2
Num=1 TL1 Num=2
Mot 7=50 Ohm Subst="MSub1" Z=50 Ohm
Mot - W=300 um <
i i = L=2400 um i3
Er=12.9 &= —
Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=3.9e+034 mil
T=0 mil
TanD=0.00028
Rough=0 mil
Bbase=
Dpeaks=
]
= Term = + Term
V5| S-PARAMETERS Term3 TLIN Termd
Num=3 TL2 Num=4
S_Param Z=50 Ohm Z=35 Ohm Z=50 Ohm
SP1 = E=86.6 =
Start=1.0 GHz — F=10 GHz —
Stop=40 GHz
Step=0.1 GHz
m9
freq=10.40GHz
m9imag(S(3,3))=0.342
0.35 ) 4
ADS
0.30—
0.25—
o—
e 0.20—
23%)
o] A
S 015
EE
0.10—
m8
0.05—" freq=20.80GHz
mag(S(3,3))=8.138E-4
000 lTTl]lllI]lllllIIll]lll]ITTIIIIIII]]III
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Din tabelele de variatie a parametrilor microstrip, pentru & = 12.88 si W/h = 1.5 se

obtine Zy = 35Q si gf = 8.91+8.96. Ca alternativa se poate folosi ADS LineCalc care ofera

valorile Zy = 34.88Q si gef¢ = 9.03.

i LineCalc/untitled

=2 a X
File Simulation Options Help
I =]
NEH&
Component
Type [MUN v D [MIN:TLL &
Substrate Parameters
) ) Physical
D [Msb1 £ w 300.000  |[um
; H [0.200 | A L [2400.000  [lum
‘Er [12.900 | N/A
‘Mur [1.000 | /A
Cond | 1.0E+50 N/A Synthesize Analyze
| — ' Calaulated Results
[ (30100 | (4] v] K_Eff = 9.031
‘ T [0.000 mil = : : A_DB = 0.001
= Blectrical i
o [2800c4 | IWA - SkinDepth = 0.000
l = v| = 34.883300 | Ohm
Component Parameters E_Eff _186'6 10500, deg

Freq 10.000 Gz~
Wall1 L0E+30 | mi -
Wall2 L0E+30 | mi -

N/A

N/A

N/A

Values are consistent

]

Pentru a = 0.698, obtinem maximul lui |Sy;| 0.345 apropiat de valoarea obtinut in

ADS.
Constanta de propagare p va depinde de constanta dielectrica efectiva:
2r 27 2r 2r
=—=—f= f=— 1. ¢
ﬁ 2 c Co eff

Co
A Eeft

Presupunand c@ &g nu depinde de frecventa (ceea ce nu este Tn general perfect

adevarat) putem obtine valoarea lui &g cautand maximele si minimele coeficientului de

reflexie la intrare:

s 27 T C
d=k-= = = f . Je. l=k- = = Je, =k —2—
2 Co k eff 2 eff 4|fk

2
C
k2. G
Eeit (4-|-ka

unde c¢q este viteza luminiii Tn vid (co = 2.99790-10° m/s) iar k este indicele maximului sau
minimului determinat (in cazul acesta, pentru f; = 10.4GHz avem k =1). Obtinem &e=9.02,
foarte aproape de valoarea din LineCalc.

Mod de lucru

Mod de lucru

Se deseneaza linia microstrip latime de 300um si lungime 2400um pe substrat GaAs

cu parametrii materialului standard din biblioteca EmPro (g, = 12.9, tan & = 0.28x107%) si cu



inaltimea h = 200um. Se foloseste modelul pentru linie de tip suprafatd conductiva ideala
(Sheet Body/PEC).

/\

um, 200 um )

A,

Pentru a asigura detectia suficient de precisa in banda 1+40GHz se definesc sursele de
semnal (FDTD) astfel incat sa acopere aceasta banda de frecvente (Broadband/Specify
Frequency Roll-Off/40GHz). Cele doua porturi vor fi aplicate intre planul inferior (care va

deveni plan de masa prin indicarea conditiilor la limitd de tip PEC pentru z = 0) si linia

microstrip.



E & Name: semnal l Type: ‘!iroadband B2

Excite All Possible Frequencies ~ Frequency: 40 GHz

® Specify Frequency Roll-off Levek -3d8
A Time Domain
g
o
=1
£ 0.6
o
£
<
0
0 4e-05 7e-05
Time (us)
- Frequency Domain
3 e
S -30 : =ESE
£ :
(=2 * !
2 -70
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Frequency (GHz)

&
Lower Boundary Upper Boundary
X | Absorbing ~| | Absorbing v
Y | Absorbing v | | Absorbing v
z |PEC || | Absorbing -
Lock all
~FDTD Absorption Type -

Liao @ PML Layers: 8
|

FEM

[] Use hybrid FEM-MoM boundary conditions

[ Revert ‘ [ Done Cancel

FDTD

Grila de calcul initiala (FDTD Grid) se va alege cu o celula de dimensiune de 150pum
(jumatate de linie) simetrica dupa directiile x si y si 100um (jumatate din indltimea
substratului). Elementele tampon (Padding cells) reprezinta 15 celule a 150/100um, suficient

pentru a indeparta suficient limitele de calcul de marginile structurii.

| Size | FixedPoints | GridRegions (1) | Limits | Info |

® Specify Padding  Base Cell Sizes — | ~Free Space Padding (base cells)
Speify Bounds | Target Minimum I.owgr l.lppgr
wBasic || X/150um |0.2 X/ Ratio | X: 15 15
¥z 150 um | 0.2 % Ratio || ¥z 15 |15
2/ 100um oz X Rato | Z0 Jas

_ SizeOptions ~ |



S% | Paedponts | Grdfepom() | Lmbs ok
® Specy Paddng 5360 Cel Saes Free Spoce Paddng (base cak)
e Target Hinnum Lower
X/ 150um 02 ®Rao  x[15 5
¥ 150um 02 XRato W15 15
Z 100um 02 xRt Zo 5

Upper

~Basc

Sae Opvons_*

In continuare vom face o analizd de convergenta, realizind simulari pentru numir de
celule din ce in ce mai mare, urmarind evolutia frecventei si a valorii constanta dielectrica
efectiva, in scopul realizarii unei caracteristici de convergenta. Notam la fiecare pas cantitatea
de memorie RAM utilizata, timpul de calcul necesar, numarul total de celule (informatiile se
gasesc in sectiunile Geometry -> FDTD Grid -> Info si Simulations -> "Selectie simulare™ ->

Diagnostics).

| S11 |, lab2_5 _fdtd_conv : 000001 : Run00OL | S11 | v. Frequency
| 511 |. lab2_5_fdtd_conv : 000002 - Run0001
1511 |, lab2_5_fdtd_conv : 000003 : Run000L
| 511 |, lab2_5_fdtd_conv : 000004 : Run0001

|'s11 | (d8)

20
Frequency (GHz)

Se modifica spre valori din ce in ce mai mici dimensiunile celulelor, urmarind pe cat
posibil dimensiunea celulei sd fie un submultiplu al dimensiunilor importante din structura
(latime/lungime linie si indltime substrat). O modalitate comoda de a realiza acest lucru
consta in injumatatirea permanenta a dimensiunilor dupa fiecare directie x,y,z, cu precautia,
daca este posibil de a mari (dubla) numarul de celule tampon pana la limitele volumului
simulat (Boundry) pentru a pastra aceeasi structura simulatd. Deoarece injumatatirea celulei
duce la o variatie exponentiald a numarului de celule (2" — 0 crestere foarte abrupta) e posibil

ca la un moment dat sd se atinga limita permisa de sistemul de calcul folosit (RAM si/sau



timp). In aceste conditii merita de observat ci importanti mare pentru rezultat prezinti

campul din apropierea imediatd a liniei, $i mai putin cel apropiat de limita volumului de

calcul. Ca urmare e mai eficient sd micsoram celulele doar in jurul liniei nu in restul

volumului, lucru care poate fi obtinut utilizand FDTD Grid -> Fixed Points sau FDTD Grid -

> Grid Regions.

Size

Fixed Points | GridRegions (1) | Limits | Info |
Regions Region Bounds
Lower
®X X -1200um 1200 um
Add %Y | -300um 300 um
Delete X Z oum 200 um
Delete All

S | FoedPomts | GidRegons (1) | Lmis | Info

Upper

s

Cell Sizes

Target

X: 18.75um
¥:| 18.75um
Z:| 12.5um

\
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25

25
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252

9
990000

s
000
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[ Minimum
|l0.2
j 0.2
|l0.2

% Ratio
% Ratio
® Ratio

In acest mod putem concentra un numar mai mare de celule in zonele esentiale pentru a

obtine rezultate Tn timp mai scurt de calcul.

Se completeaza tabelul urmator, unde X, y si z sunt directiile axelor. Exemplul este

completat pentru x in lungul liniei, y directia perpendiculara pe linie (latime), z directia

verticald. Ax,y,z reprezintd dimensiunea minima a celulei, Cx,y,z numarul de celule dupa

directia respectiva, CT numarul total de celule utilizat

Nr| Timp I[?'\,:\g/]l AX | Ay | Az |Cx|Cy|Cz| CT F [GHz] | &€ |Obs
1 9s | 77.5| 150 | 150 | 100 |46 |52 |17 | 40664 | 9.74486 |10.269 |fara "Region", padding 15
2| 32s |112.9| 75 | 75 | 50 |92 |104|34 | 325312 | 10.8137 | 8.340 |fara "Region", padding 30
3 |4mlbs | 278 | 37.5 | 37.5 | 25 [184|208| 68 | 2602496 | 12.4483 | 6.293 |fara "Region", padding 60
4 |18m48s| 462 |18.75(18.75| 12.5 |248|296| 76 | 5579008 | 14.0829 | 4.917 |fara "Region", padding 60
5 >1000/9.375|9.375| 6.25 |376(472| 92 |16327424 nerealizat, depasire RAM
celule 150/150/100, padding
6| 19s | 826 | 75 | 75 | 50 |64 56|19 | 68096 | 10.0592 | 9.637 15, cu "Region” 75/75/50
150/150/100, cu "Region"
7] 32s |96.7|375|375| 25 |96|68|26| 169728 | 11.8196 | 6.980 37 5/37 5/25
150/150/100, cu "Region"
8 | Im37s|133.7|18.75(18.75| 12.5 |162| 88 | 36 | 513216 | 13.5799 | 5.288 18.75/18.75/12 5
150/150/100, cu "Region"
9 | 9m12s|246.1|9.375(9.375| 6.25 [292|122| 54 | 1923696 | 15.0888 | 4.283 9.375/9 375/6.25
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Lucru individual in laborator

Se va repeta demersul prezentat pentru a doua frecventd de rezonantd (frecventa la
care coeficientul de reflexie se anuleazi: =~ 20+25GHz). Se reaminteste ci —30+—40dB = 0. In
exemplu a fost analizat punctul Tn care apare un maxim al coeficientului de reflexie, punct in
care tangenta la graficul de variatie are valoare mica (=0) si rezulta implicit o eroare mare de
determinare/calculare.

Se completeaza un tabel asemanator si se reprezintd graficul de convergentd pentru

frecventa/constanta dielectrica.



