aborator 2-3

Utilizarea programului de simulare electromagnetica EmPro

Continuare

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.

um, 200 um )

Z

A,

3. Investigare valori de camp

Analiza de convergentd anterioara atinge limitele permise de sistemul de calcul
disponibil (660.3MB RAM necesari si un timp de calcul pentru un port de 1h 21m) fara ca
valoarea frecventei de rezonanta sa tinda asimptotic spre o valoare constanta.

E necesara o alta strategie de crestere a preciziei (varianta "brute force" — injumatatire
automatd a dimensiunilor celulei — avand tendinta sd ducad la o crestere exponentiald a
costurilor unei simulari ca RAM si timp).

Pentru a vedea unde e nevoie de realizare a unei analize mai detaliate (si ce nivel de
dimensiune a celulei e suficientd) este recomandabil sd se facd afisarea campurilor

electromagnetice pentru detectarea zonelor cu variatie ridicata.
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Calcularea campurilor se face prin activarea unor senzori de camp. Deoarece ne
intereseaza calcularea campurilor In structura se va alege (cu click dreapta) Near Field
Sensors (Far Zone Sensors calculeaza campurile radiate, de o antend de exemplu, la departare
de structurd, iar senzorii SAR realizeaza de obicei o mediere a puterii pe unitatea de masa

[W/Kg)).

I £MPro - Setup FDTD Simulation X
& Mame: |FOTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, No S5 data
@ Setup Parameter Sweep - (Off)
) Setup S-Parameters - (On: 1 feed)
/)% Frequendies of Interest - (Use Specified Frequencies)
% Colect Steady-State Data —
Frequences Data Storage
t which
® Use Specified Frequendes:
+ |[u
| Type Start Stop Points Step
x Linear 0GH: | 25GH: 3 75GHz

D)

@ Secify Termination Criteria - (Detect Convergence: -30 dB)

# Notes

S neve

Create & Queve Smulation  Create Simulation Only Done Cancel [7]

Activarea senzorilor trebuie facutd impreuna cu activarea optiunii "Collect Steady
State Data" in optiunile simularii (pentru calcularea efectiva a campurilor). Trebuie retinut ca
fiecare frecventd mentionata inseamna realizarea unei simulari complete, deci un numar de
puncte prea mare nu se justificad. De exemplu in acest caz se urmareste sa se obtina o simulare
la 10/17.5/25GHz, pentru a putea avea frecvente apropiate de primele doua rezonante ale
liniei. De asemenea, deoarece campurile ca atare nu reprezintd un rezultat primar care trebuie
calculat cu precizie se prefera realizarea acestei simulari pentru o dimensiune mare a celulei.

Se defineste un senzor de volum (New Solid Box Sensor) in zona in care se banuieste
prezenta unor campuri importante — in cazul de fata in jurul liniei (se modificd zonele Origin

s1 Opposite Corner) un paralelipiped cu laturile de 1200pum, 2400pm si 600um.



& Gahs Orientation | Opposite Corner | Properties

B linie

£ 5 Circuit Components/Ports Context g LIS(E) V& L)
<+ P1lport1] Sebslll] [
@+ P2[Port 2]

4 External Excitations

® Static Voltage Points
& @ Sensors

£ Intemal Port Sensors

@ SAR Sensor
@ SAR Averaging Sensor
& [ )| Definitions
@A Materials

- Circuit Component Defini...
™ Waveforms
£ @ Sensor Data Definitions
[ tinie
[ New Solid Sensor Defi...
[ Bondwire Definitions
& £ Simulation Domain
@/ Boundary Conditions
B FDTD Grid
o FDTD Mesh
©
 Scripts
& 7 Graphs
T |S11 | v. Frequency 1
T [$11 | v. Frequency 2

1§11 10 Franuancs2

In zona de definitie pentru noul senzor se selecteaza valorile de cdmp care se doresc

calculate (in acest caz se adauga H si J pe langa valoarea E implicitd).
2 arzoeseron [ S s |
@ AR Sensor

© SAR Averaging Sensor il & vame: [ voum
2 |J| Definitions

@ ;_u Materials Fields To Save
& | Circuit Component Definitions E H B 3
~ Field vs Time
-7 Waveforms | [ scatteredE | | ScatteredH | | Scattered B
- 'S Sensor Data Definitions
linie Fields vs Frequency | %/ Steady E % Steady H Steady B ® Steady ]
Note: Scattered fields are collected only when using the FDTD engine and an External Excitation.
™I Bondwire Definitions For the FDTD engine, steady-state fields are collected only when possible.
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@/ Boundary Conditions =
B s i i i

Pentru un senzor de tip suprafata (util pentru afisarea curentilor pe o linie de exemplu)
se selecteaza "New Sensor on Model Surface” si se alege elementul din model (Parts > "linie"

n acest caz) de care trebuie atasat senzorul de camp.

SelectModel | SelectFaces | Properties

T3, Select the model to which the sensor should be attached

Model 'linie" is selected.

Se afiseaza mai intdi puterea medie a campului electromagnetic, pentru a identifica
zonele cu concentrare mare de energie, unde analiza trebuie concentratd. Se alege din dreapta
Results > "Simularea corespunzitoare" > Solid Sensor > Average Power. In partea de jos a
ecranului apare interfata programului de afisare a graficului.

Dificultatea principala la afigsarea valorilor de cdmp consta in definitia matematica a

acestora. Toate valorile (E[V/m], H[A/m], P[W/m?]) sunt valori vectoriale (deci vor avea



componente dupa cele 3 axe X,Y,z) cu variatie volumetrica si cu variatie in timp (matematic o

functie vectoriala F(x,y,z,t) ) ca urmare o reprezentare utilizabild in planul ecranului este

imposibil de implementat fara a controla datele care urmeaza a fi afisate.

A

| Total Sav |, lab2_6_fdtd_camp : 000002 : Run0001, Active port: 1 v | Hide Others Unload

Setup | Sequence

Sequence Axis: | Phase | | Frequency: | | | pisplay Mode: Flat -
Displayed Field: Vector Magnitude | +| | XRange: f————J[".|  pecmation: Nomd |~
YRange: ————— r Size Factor: [ 1.00 ol

% ShonScaledVaes | 2 Range: ][] % Show Bounding Box

Mai intai se face selectia componentei vectoriale care se doreste a fi afisatd
("Displayed Field"). Daca exista anumite informatii despre directia importanta a campurilor
(de exemplu Ex sau Ey sau E;) se poate alege componenta respectiva. De exemplu in cazul
liniei microstrip se cunoaste in principiu ca propagarea de-a lungul liniei este quasi-TEM,
deci in principiu campurile care vor avea valori ridicate vor fi perpendiculare pe linie (Ex si

Ey ., Hx si Hy, 1ar densitatea de putere transportata va avea directia in special in lungul liniei,

2).

E

S,
AR

Figure 3255
© John Wikey & Sons, Inc. Allrights reserved.

In conditiile in care informatia relativa la directie nu se doreste a fi determinati (ca de
exemplu in cazul liniei microstrip — figura anterioara — deoarece este deja cunoscuta) se poate
pastra reprezentarea implicita Displayed Field > Vector Magnitude (modul vector).

Urmatorul pas este alegerea frecventei la care se doreste afisarea campului. Click pe

butonul din dreapta sectiunii "Frequency" permite alegerea frecventei dorite.

| Total Sav |, lab2_9_fem_conv : 000002 : Run0001, Active port: 1 ¥ Hide Others
- i FieldStorageFrequency Axis Value
Setup Sequence

| E Indexc —— |5 3| 233333GHz

Sequence Axis: Phase = = ‘
Dispayed Fiek: Vecto Hagrce ||| XRange: ][] | pecmation: omsl |~
YRange: —— .| sueractor (i |3]

| Show Scaled Values | Z Range: }—l [ 2| | %' Show Bounding Box




Urmeaza controlul zonei in care se doreste afisarea (X, Y, Z Range). Dupa limitarea
functiilor vectoriale la o anumita componenta sau la modul se ajunge principial la necesitatea
afigarii unui grafic 5D (x, y, z, t + valoarea F(x,y,z) ) in 2D (planul ecranului) ceea ce este
imposibil. Se realizeaza limitarea numarului de variabile de independente X,y,z realizand o
sectiune planara fixand una din variabilele spatiale. Implicit aceastd variabila fixata este z. In
cazul liniei microstrip fixarea variabilei z genereaza un plan paralel cu linia, mai putin util.
VVom fixa variabila spatiald x si vom permite variatia intre minim si maxim pentru z obtinand
astfel plane perpendiculare pe linie.

| Total Sav |, lab2_9_fem_conv : 000002 : Run0001, Active port: 1 ¥ Hide Others Unload

Setup Sequence

Sequence Axis: X v ‘.

Displayed Field: Vector Magnitude

Complex Part: Specify Phase v Z Range: E E M 1

R/ Show Scaled Values

4r 4>

% Show Bounding Box

De asemenea este util sa modificam "Sequence Axis" ca avand valoarea "X" Tn loc de
"Phase" si se fixeaza valoarea fazei (variabila t a functiei). Variatia fazei semnalului armonic
este utild pentru a vizualiza (tab "Sequence™) propagarea in timp a undelor prin linie, Tn
schimb alocarea acesteia pentru variabila spatiald de-a lungul liniei permite modificarea

rapida (acelasi tab "Sequence") a pozitiei in care vizualizam campul dorit.

| Total Sav |, lab2_9_fem_conv : 000004 : Run0001, Active port: 1 | v | Hide Others Unload

Sl &

Minimum: 0 5 -1200um Showing: |44 2! 1200um 3 1 1 z >

Maximum: 44 3 1200um V] % ComputeBounds ¢ | Advanced ~ | [

In acest moment functia de 4 variabile a fost redusa la 2 variabile prin fixarea x si t
fiind vorba n continuare de o reprezentare 3D in plan. Se foloseste reprezentarea topografica

(contour map) utilizata extins in geografie pentru reprezentarea reliefului pe hartile 2D.
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In sfarsit afisarea poate fi ficutid mai utild prin apisarea butoanelor "Cutting Plane"

El "2D" " si"3D" " pentru obtinerea unei vizualizari dorite.

Se afiseaza densitatea de putere. Aceasta ne arata concentrarea energiei campului

electromagnetic in jurul structurii, n planul ales.

o




Concentrarea energiei campului electromagnetic este un foarte bun indicator al
zonelor in care este necesard realizarii unor analize cu dimensiune mai micd a celulei.
Rezultatul afisat ne aratd cd majoritatea energiei circuld prin substrat, sub linia microstrip,
totusi o valoare suficient de mare (albastru si indigo — scaderi de =10dB si ~15dB) se
regaseste si in jurul liniei, ca urmare pentru simulari suplimentare se va introduce un grilaj
mai fin (dimensiune celuld mai mica) intr-o regiune mai mare in jurul liniei (Iatime 900um

fata de 600pm anterior), inclusiv deasupra liniei (200um).

Size Fixed Points Grid Regions (1) | Limits Info

Regions Region Bounds Cell Sizes
i Lower Upper Target [ Minimum
| % X | -1200 um 1200 um X:| 150 um 0.2 X Ratio
Add XY | -450um 450 um ¥:| 150 um |l0.2 %/ Ratio
Delete %Xz oum 400 um Z:0.78125um |02 % Ratio

Delete All

Se afiseaza si amplitudinile de cdmp electric si magnetic, valori care valideaza

suplimentar extinderea regiunii cu celule mai mici descrisa anterior.




Tot prin afisarea campurilor se poate realiza o verificare a corectitudinii structurii
simulate, prin afisarea liniilor de cAmp pentru E si H si verificarea rezultatelor similare cu

asteptarile oferite de teorie. Pentru aceasta se schimba "Display mode™ > "Vector field".
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Suplimentar, pentru o vizualizare mai precisa se poate alege "Decimation” > "Super
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farsit, se poate afisa (utilizand senzorul de suprafata) densitatea de curent pe linie,

Se observa coincidenta aproape perfectda cu modelul teoretic prezentat anterior, ceea

Ins

obtindndu-se rezultatele din cele trei figuri urmatoare (pentru frecventele de 10GHz,
17.5GHz si 25GHz cerute anterior). Se valideaza suplimentar modelul prin observarea

ce certifica corectitudinea desenarii schemei si alegerea principiului de analiza.



fenomenelor de efect de capat (densitate de curent de conductie mai mare semnificativ pe
marginea liniei) si de asemenea de periodicitate in frecventd (la frecventa de 25GHz se

observa integral o lungime de unda pe linie).

Se poate remarca de asemenea o variatie mai abruptd a valorilor pe latimea liniei
(0] /0y) decét pe lungimea ei (3]J/0x) ceea ce sugereaza ca in general va fi nevoie de o

dimensiune mai mica de celula dupa directia y decat dupa x.



4. Studiu de convergenta diferentiat x,y.z

Asa cum s-a mentionat anterior varianta "brute force" prin injumatatire automata a
tuturor dimensiunilor celulei are tendinta sa duca la o crestere exponentiala a costurilor unei
simulari ca RAM si timp si nu oferd convergenta dorita. Se realizeaza in continuare o analiza
de convergenta in care se pastreaza si in interiorul regiunii din jurul liniei grilajul initial
150pum/150um/100um cu exceptia unei singure directii in care are loc micsorarea celulei, pe
rand dupa directiile X,y si z.

Nota: Trebuie mentionat aici ca fiecare rezultat in parte nu va fi foarte precis, dar astfel ne
putem da seama pe care directii meritd sd micsoram celula si cat de mult fara a fi nevoie de
analize extrem de lungi ca timp si fara a depasi cantitatea RAM disponibila.

Rezultatele simularilor sunt cele din figurile urmatoare:

|11 |, lab2_7_f
| 511 |. lab2_7_td

| S11 | v. Frequency, micsorare celula X

1511 |, lab2_7_f Xy - 000005
| 511 |, lab2, Xy : 000004 - Run00O1
1511 . lab2, Xy 000003 - Run000Y e

| S11 |, 1ab2_7_fdtd_cony_xy - 000002 - Run00O1

|51 | (dB)
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Frequency (GHz)

| S11 |, lab2_7_fdtd_conv_xy : 000007 - Run0001 | S11 | v. Frequency, micsorare celula Y
Xy - 000012 - Run00O1
Xy - 000011 - Run000L

000010 - Runo0O1
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| 511 |, lab2_7_fdtd_conv_xy : 000007 - Run0001 | S11 | v. Frequency, micsorare celula Z
|1 000018 - Run0001
|11 000017 - Run0001
|5 000016 - Run0001
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Reprezentarea graficd a valorilor obfinute aratd cd se obfine convergenta pentru
punctele identificate pe grafic, si de asemenea ca pentru micsorarea celulei dupd directia Z
mai putin de 25um analiza FDTD este divergenta (in legatura cu inductanta parazitd inerenta
metodei de calcul din ce Tn ce mai mare la nivelul portului — se poate partial corecta evental
acest comportament utilizand porturi de tip "Sheet Port" Port > Extent > Use Sheet). Tn cazul

de fata vom pastra rezultatul pentru z = 25um care sunt suficient de precise.

10.5
10.281
- -
X 0.22 10.2631
10.102 )
g
10 y 9.92489 < A/ 100341
— 9.9262
z 86911
F [GHz]
W 9.62698 9.62305
9.5
9.35783
9.26895
iy
Lo 316345
9.06138
9
8.5

8.23494

Comparand rezultatele din tabelul urmator cu cele de la lucrarea 2 de laborator se

remarca faptul ca necesarul de memorie RAM scade (maxim 220.8M fata de 660.3M) si de

asemenea timpul de calcul scade (maxim 843s fatd de 4858s). Mai mult, timpul de calcul

necesar pentru toate cele 20 de simulari corespunzatoare studiului de convergenta si analizei

finale (3340s) este mai mic de 70% din timpul necesar doar pentru analiza finala posibila in



cazul anterior. In plus, existi posibilitatea de a merge si mai departe cu analiza de

convergenta daca se doreste, fara a se atinge limitele sistemului de calcul.

Nr| Timp T'[g]]p ?I\fl‘lg/]l AX Ay Az F [GHZz] Eof Obs

1 9s 9 | 77.5| 150 150 100 9.627 10.522 |micsorare celuld dupa x
2 14 75 150 100 9.869 10.012

3 28 375 | 150 100 10.102 9.556

4 66 18.75 | 150 100 10.222 9.332

5 198 9.375 | 150 100 10.281 9.226

6 672 |174.6|4.6875| 150 100 10.263 9.258

7 9s 9 | 775 150 150 100 9.627 10.522 |micsorare celula dupa y
8 13 150 75 100 9.520 10.760

9 20 150 | 37.5 | 100 9.358 11.136

10 39 150 | 18.75 | 100 9.269 11.351

11 88 150 | 9.375| 100 9.207 11.504

12 241 |113.2| 150 |4.6875| 100 9.163 11.614

13 9s 9 | 775 150 150 100 9.627 10.522 |micsorare celula dupa z
14 13 150 150 50 9.925 9.900

15 22 150 150 25 10.034 9.686

16 49 150 150 | 125 9.926 9.898

17 137 150 150 | 6.25 9.623 10.531

18 424 150 150 | 3.125 9.061 11.877

19 843 |153.6| 150 150 |1.5625| 8.235 14.380

20| 7m26s | 446 |220.8| 18.75 |4.6875| 25 13.675 5.215 |analiza finala

21 |1h20m58s| 4858 | 660.3|4.6875|4.6875| 3.125 | 15.969 3.824 |caz anterior

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 in care apare un maxim al coeficientului de reflexie, punct in
care tangenta la graficul de variatie are valoare mica (=0) si rezultd implicit o eroare mare de
determinare/calculare.

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

frecventa/constanta dielectrica.



