
Laborator 2-3 

Utilizarea programului de simulare electromagnetică EmPro 

Continuare 

 În lucrarea de laborator se va investiga o linie de transmisie microstrip pe substratul 

utilizat la curs: GaAs, εr = 12.9, tan δ = 0.28×10
-3

 , σ ≈ 0, h = 200μm, o linie cu lăţimea de 

300μm.  

 În acest scop se va analiza o astfel de linie cu lungimea 2400μm, cu detectarea 

rezonanţelor care apar şi prin calcularea impedanţei caracteristice şi a parametrului constantă 

dielectrică efectivă. 

 Se realizează un studiu de convergenţă şi se estimează eroarea obţinută. 

 

 

3. Investigare valori de câmp  

 Analiza de convergenţă anterioară atinge limitele permise de sistemul de calcul 

disponibil (660.3MB RAM necesari şi un timp de calcul pentru un port de 1h 21m) fără ca 

valoarea frecvenţei de rezonanţă să tindă asimptotic spre o valoare constantă. 

 E necesară o altă strategie de creştere a preciziei (varianta "brute force" – înjumătăţire 

automată a dimensiunilor celulei – având tendinţa să ducă la o creştere exponențială a 

costurilor unei simulări ca RAM şi timp). 

 Pentru a vedea unde e nevoie de realizare a unei analize mai detaliate (şi ce nivel de 

dimensiune a celulei e suficientă) este recomandabil să se facă afişarea câmpurilor 

electromagnetice pentru detectarea zonelor cu variaţie ridicată. 



 

 Calcularea câmpurilor se face prin activarea unor senzori de câmp. Deoarece ne 

interesează calcularea câmpurilor în structură se va alege (cu click dreapta) Near Field 

Sensors (Far Zone Sensors calculează câmpurile radiate, de o antenă de exemplu, la depărtare 

de structură, iar senzorii SAR realizează de obicei o mediere a puterii pe unitatea de masa 

[W/Kg]). 

 

 Activarea senzorilor trebuie făcută împreună cu activarea opţiunii "Collect Steady 

State Data" în opţiunile simulării (pentru calcularea efectivă a câmpurilor). Trebuie reţinut că 

fiecare frecvenţă menţionată înseamnă realizarea unei simulări complete, deci un număr de 

puncte prea mare nu se justifică. De exemplu în acest caz se urmăreşte să se obţină o simulare 

la 10/17.5/25GHz, pentru a putea avea frecvenţe apropiate de primele două rezonanţe ale 

liniei. De asemenea, deoarece câmpurile ca atare nu reprezintă un rezultat primar care trebuie 

calculat cu precizie se preferă realizarea acestei simulări pentru o dimensiune mare a celulei. 

 Se defineşte un senzor de volum (New Solid Box Sensor) în zona în care se bănuieşte 

prezenţa unor câmpuri importante – în cazul de faţă în jurul liniei (se modifică zonele Origin 

şi Opposite Corner) un paralelipiped cu laturile de 1200μm, 2400μm şi 600μm. 



 

 În zona de definiţie pentru noul senzor se selectează valorile de câmp care se doresc 

calculate (în acest caz se adaugă H şi J pe lângă valoarea E implicită). 

 

 Pentru un senzor de tip suprafaţă (util pentru afişarea curenţilor pe o linie de exemplu) 

se selectează "New Sensor on Model Surface" şi se alege elementul din model (Parts > "linie" 

în acest caz) de care trebuie ataşat senzorul de câmp. 

 

 Se afişează mai întâi puterea medie a câmpului electromagnetic, pentru a identifica 

zonele cu concentrare mare de energie, unde analiza trebuie concentrată. Se alege din dreapta 

Results > "Simularea corespunzătoare" > Solid Sensor > Average Power. În partea de jos a 

ecranului apare interfaţa programului de afişare a graficului.  

 Dificultatea principală la afişarea  valorilor de câmp constă în definiţia matematică a 

acestora. Toate valorile (E[V/m], H[A/m], P[W/m
2
]) sunt valori vectoriale (deci vor avea 



componente după cele 3 axe x,y,z) cu variaţie volumetrică şi cu variaţie în timp (matematic o 

funcţie vectorială             ) ca urmare o reprezentare utilizabilă în planul ecranului este 

imposibil de implementat fără a controla datele care urmează a fi afişate. 

 

 Mai întâi se face selecţia componentei vectoriale care se doreşte a fi afişată 

("Displayed Field"). Dacă există anumite informaţii despre direcţia importantă a câmpurilor 

(de exemplu Ex sau Ey sau Ez) se poate alege componenta respectivă. De exemplu în cazul 

liniei microstrip se cunoaşte în principiu că propagarea de-a lungul liniei este quasi-TEM, 

deci în principiu câmpurile care vor avea valori ridicate vor fi perpendiculare pe linie (Ex şi 

Ey , Hx şi Hy, iar densitatea de putere transportată va avea direcţia în special în lungul liniei, 

z).  

 

 În condiţiile în care informaţia relativă la direcţie nu se doreşte a fi determinată (ca de 

exemplu în cazul liniei microstrip – figura anterioară – deoarece este deja cunoscută) se poate 

păstra reprezentarea implicită Displayed Field > Vector Magnitude (modul vector). 

 Următorul pas este alegerea frecvenţei la care se doreşte afişarea câmpului. Click pe 

butonul din dreapta secțiunii "Frequency" permite alegerea frecvenţei dorite. 

 



 Urmează controlul zonei în care se doreşte afişarea (X, Y, Z Range). După limitarea 

funcţiilor vectoriale la o anumită componentă sau la modul se ajunge principial la necesitatea 

afişării unui grafic 5D (x, y, z, t + valoarea F(x,y,z) ) în 2D (planul ecranului) ceea ce este 

imposibil. Se realizează limitarea numărului de variabile de independente x,y,z realizând o 

secţiune planară fixând una din variabilele spaţiale. Implicit această variabilă fixată este z. În 

cazul liniei microstrip fixarea variabilei z generează un plan paralel cu linia, mai puţin util. 

Vom fixa variabila spaţială x şi vom permite variaţia între minim şi maxim pentru z obţinând 

astfel plane perpendiculare pe linie. 

 

 De asemenea este util să modificăm "Sequence Axis" ca având valoarea "X" în loc de 

"Phase" şi se fixează valoarea fazei (variabila t a funcţiei). Variaţia fazei semnalului armonic 

este utilă pentru a vizualiza (tab "Sequence") propagarea în timp a undelor prin linie, în 

schimb alocarea acesteia pentru variabila spaţială de-a lungul liniei permite modificarea 

rapidă (acelaşi tab "Sequence") a poziţiei în care vizualizăm câmpul dorit. 

 

 În acest moment funcţia de 4 variabile a fost redusă la 2 variabile prin fixarea x şi t 

fiind vorba în continuare de o reprezentare 3D în plan. Se foloseşte reprezentarea topografică 

(contour map) utilizată extins în geografie pentru reprezentarea reliefului pe hărţile 2D. 

 



 

 

 În sfârşit afişarea poate fi făcută mai utilă prin apăsarea butoanelor "Cutting Plane" 

 "2D" "   şi "3D" "  pentru obţinerea unei vizualizări dorite. 

 Se afișează densitatea de putere. Aceasta ne arată concentrarea energiei câmpului 

electromagnetic în jurul structurii, în planul ales. 

 



 Concentrarea energiei câmpului electromagnetic este un foarte bun indicator al 

zonelor în care este necesară realizării unor analize cu dimensiune mai mică a celulei. 

Rezultatul afişat ne arată că majoritatea energiei circulă prin substrat, sub linia microstrip, 

totuşi o valoare suficient de mare (albastru şi indigo – scăderi de ≈10dB şi ≈15dB) se 

regăseşte şi în jurul liniei, ca urmare pentru simulări suplimentare se va introduce un grilaj 

mai fin (dimensiune celulă mai mică) într-o regiune mai mare în jurul liniei (lăţime 900μm 

faţă de 600μm anterior), inclusiv deasupra liniei (200μm). 

 

 Se afişează şi amplitudinile de câmp electric şi magnetic, valori care validează 

suplimentar extinderea regiunii cu celule mai mici descrisă anterior. 

 

 



 Tot prin afişarea câmpurilor se poate realiza o verificare a corectitudinii structurii 

simulate, prin afişarea liniilor de câmp pentru E şi H şi verificarea rezultatelor similare cu 

aşteptările oferite de teorie. Pentru aceasta se schimbă "Display mode" > "Vector field". 

 

 Suplimentar, pentru o vizualizare mai precisă se poate alege "Decimation" > "Super 

Fine" ("Finest") obţinându-se reprezentările din figurile următoare: 

 

 

 Se observă coincidenţa aproape perfectă cu modelul teoretic prezentat anterior, ceea 

ce certifică corectitudinea desenării schemei şi alegerea principiului de analiză. 

 În sfârşit, se poate afişa (utilizând senzorul de suprafaţă) densitatea de curent pe linie, 

obţinându-se rezultatele din cele trei figuri următoare (pentru frecvenţele de 10GHz, 

17.5GHz şi 25GHz cerute anterior). Se validează suplimentar modelul prin observarea 



fenomenelor de efect de capăt (densitate de curent de conducţie mai mare semnificativ pe 

marginea liniei) şi de asemenea de periodicitate în frecvenţă (la frecvenţa de 25GHz se 

observă integral o lungime de undă pe linie). 

 

 

 

 Se poate remarca de asemenea o variaţie mai abruptă a valorilor pe lăţimea liniei 

(     ) decât pe lungimea ei (     ) ceea ce sugerează că în general va fi nevoie de o 

dimensiune mai mică de celulă după direcţia y decât după x. 



4. Studiu de convergenţă diferenţiat x,y,z  

 Aşa cum s-a menţionat anterior varianta "brute force" prin înjumătăţire automată a 

tuturor dimensiunilor celulei are tendinţa să ducă la o creştere exponențială a costurilor unei 

simulări ca RAM şi timp şi nu oferă convergenţa dorită. Se realizează în continuare o analiză 

de convergenţă în care se păstrează şi în interiorul regiunii din jurul liniei grilajul iniţial 

150μm/150μm/100μm cu excepţia unei singure direcţii în care are loc micşorarea celulei, pe 

rând după direcţiile x,y şi z.  

Notă: Trebuie menţionat aici că fiecare rezultat în parte nu va fi foarte precis, dar astfel ne 

putem da seama pe care direcţii merită să micşorăm celula şi cât de mult fără a fi nevoie de 

analize extrem de lungi ca timp şi fără a depăşi cantitatea RAM disponibilă. 

 Rezultatele simulărilor sunt cele din figurile următoare: 

 

 



 

 Reprezentarea grafică a valorilor obţinute arată că se obţine convergenţa pentru 

punctele identificate pe grafic, şi de asemenea că pentru micşorarea celulei după direcţia Z 

mai puţin de 25μm analiza FDTD este divergentă (în legătură cu inductanţa parazită inerentă 

metodei de calcul din ce în ce mai mare la nivelul portului – se poate parţial corecta evental 

acest comportament utilizând porturi de tip "Sheet Port" Port > Extent > Use Sheet). În cazul 

de faţă vom păstra rezultatul pentru z = 25μm care sunt suficient de precise. 

 

 Comparând rezultatele din tabelul următor cu cele de la lucrarea 2 de laborator se 

remarcă faptul că necesarul de memorie RAM scade (maxim 220.8M faţă de 660.3M) şi de 

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

necesar pentru toate cele 20 de simulări corespunzătoare studiului de convergenţă şi analizei 

finale (3340s) este mai mic de 70% din timpul necesar doar pentru analiza finală posibilă în 



cazul anterior. În plus, există posibilitatea de a merge şi mai departe cu analiza de 

convergenţă dacă se doreşte, fără a se atinge limitele sistemului de calcul. 

Nr Timp 
Timp 

[s] 

RAM 

[MB] 
Δx Δy Δz F [GHz] εeff Obs 

1 9s 9 77.5 150 150 100 9.627 10.522 micşorare celulă după x 

2 
 

14 
 

75 150 100 9.869 10.012 
 

3 
 

28 
 

37.5 150 100 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 77.5 150 150 100 9.627 10.522 micşorare celulă după 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 77.5 150 150 100 9.627 10.522 micşorare celulă după z 

14 
 

13 
 

150 150 50 9.925 9.900 
 

15 
 

22 
 

150 150 25 10.034 9.686 
 

16 
 

49 
 

150 150 12.5 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 analiză finală 

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

 

Lucru individual în laborator 

 Se va repeta demersul prezentat pentru a doua frecvenţă de rezonanţă (frecvenţa la 

care coeficientul de reflexie se anulează: ≈ 20÷25GHz). Se reaminteşte că –30÷–40dB ≈ 0. În 

exemplu a fost analizat punctul în care apare un maxim al coeficientului de reflexie, punct în 

care tangenta la graficul de variaţie are valoare mică (≈0) şi rezultă implicit o eroare mare de 

determinare/calculare. 

 Se completează un tabel asemănător şi se reprezintă graficul de convergenţă pentru 

frecvenţă/constantă dielectrică. 


