Proiectarea sistemica si electromagneticd

6. Simularea Electromagnetica a Circuitelor de
Microunde

6.1. Introducere

In timp ce teoria si experimentul rimin stilpii de bazi ai ingineriei,
medelarea §i simularea numericd reprezintd un al treilea care sustine,
completeaza si uneori ii inlocuieste pe primi doi.

Proiectarea bazatd pe cimp a devenit necesard datorita evolutiei sistemelor
analogice si digitale spre viteze de tact ridicate, frecvente mai mari, benzi
mai largi, densitdti de incapsulare mai mari $i complexitati mai mari. Desi
solutiile de cimp necesita timp de calcul $i memorie mai mari decit solutiile
de circuit, ele pot lua insd in considerare toate interactiunile parazite,
efectele Incapsularii si natura distribuita a cipurilor in structura. Mai mult, o
simulare de cimp poate fi folositd pentru a genera modele echivalente de
circuit realiste, care includ efectele parazite si pe cele distribuite.
Dezvoltatorii de simulatoare de cimp fac eforturi deosebite pentru ca
utilizatorii sa poatd rezolva problemele electromagnetice fara cunostinte de
expert in domeniul metodelor numerice utilizate in respectivele programe.
Totusi, un utilizator care cunoaste propietatile fundamentale ale metodei
implementate in simulator va fi mai bine pregatit sa exploateze intreaga
capacitate a programului, sd obtind mai rapid rezultate fiabile si sa evite
erorile care pot aparea datoritd limitarilor metodei numerice utilizate.

6.2. Analiza si proiectarea in microunde

Tehnologia microundelor utilizeazd componente cu dimensiuni de ordinul
de marime al lungimii de unda. Prin urmare, propietitile electrice ale
acestora depind puternic de geometria lor, de topologie ca si de propietétile
spatiului inconjurdtor si a capsulei in cazul structurilor deschise. In
consecinta, definitiile traditionale ale tensiunii, curentului si impedantei nu
mai sunt adecvate. In schimb, vectorii cimp electric si magnetic, care
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satisfac ecuatiile lui Maxwell, sunt marimile necunoscute cele mai
importante, tensiunea si curentul fiind marimi secundare, deduse din
cimpuri prin integrare pe anumite curbe de care ele depind. Mai mult decit
atit, deoarece solutiile de cimp au naturd ondulatorie, specificatiile sunt date
de obicei in termeni de reflexii si transmisii, in loc de impedantd sau
admitantd care sunt prevalente in teoria clasica de circuit. Prin urmare,
sarcina inginerului de microunde este urmatoarea: sa stabileasca o relatie
intre geometria sau topologia unei componente si functionalitatea sa.
Topologia unei structuri electromagnetice poate fi foarte complexa si poate
avea multe grade de libertate (adica multe variabile care o descriu), in
special cind este discretizatdi 1n elemente mai mici, In timp ce
functionalitatea este de obicei mai putin complexa si poate fi descrisa prin
mai putine variabile independente (adica grade de libertate), ca in fig.6.1

Complexitate mare  Complexitate mica

Topologie <« Functionalitate
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- geometrie - Cistig
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- geometrie, pozitie
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Fig.6.1. Componentele topologiei si functionalitatii unei structuri
electromagnetice

Daca cunoastem topologia unei structuri, putem obtine functionalitatea sa
prin analiza electromagneticd. Rezultatul analizei este unic si trebuie sa fie
acelasi, indiferent de metoda utilizata, in cadrul marginii acesteia de eroare.
Sinteza electromagnetica este procesul invers si nu are de obicei rezultate
unice deoarece functionalitatea este descrisa prin mai putine grade de
libertate decit topologia. Cu alte cuvinte, aceeasi functionalitate poate fi
realizata prin diferite topologii. De exemplu, un filtru trece banda in ghid de
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unda, poate contine fie fante inductive, fie suruburi inductive, de diferite
sectiuni. Aceste este motivul pentru care ptoiectarea este considerata mai
mult o arta, in timp ce analiza mai mult o stiinta, fig.6.2.

Complexitate mare Complexitate mica

> Analiza
Topologie (unica) Functionalitate

Grade de libertate
mai multe

Proiectare

. Grade de libertate
(non-unica)

mai putine
Fig.6.2. Analiza si sinteza electromagnetica
O alternativa la sinteza electromagnetica este analiza cu optimizare., in care

o topologie initiald este repetat analizatd si strategic modificatd pina cind
sunt atinse specificatiile, fig.6.3.

Complexitate mare . Complexitate mica
Analiza
| (de circuit ¥ .
Topologie sau em) Functionalitate

P N

Bucla de optimizare  Modificare

strategica
Fig.6.3. Analiza si optimizarea electromagneticd
In fapt, analiza cu optimizare a devenit paradigma dominanti proiectarea
asistata de calculator (CAD) in domeniul microundelor., in timp ce sinteza
electromagnetica este inca in faza de cercetare.

6.3. Metode in analiza electromagnetica

Analiza electromagnetica Inseamna a gasi functii care sa reprezinte cimpul
si/sau sursa astfel incit:
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sd satisfaca ecuatiile lui Maxwell

sa satisfaca toate conditiile la limita

sd satisfaca toate conditiile de interfata si material

sa satisfaca toate conditiile de excitatie

Metodele de analiza electromagnetica pot fi clasificate astfel:

(a) Metode analitice. Solutii in termeni de functii analitice pot fi gasite
pentru un numar foarte restrins de situatii (de exemplu ghiduri si
rezonatoare dreptunghiulare). In ciuda acestei aplicabilititi foarte restrinse,
solutiile analitice sunt foarte utile pentru validarea metodelor numerice
datorita ele sunt singurele solutii lipsite total de erori.

(b) Metode semianalitice. Acestea presupun o procesare analitica foarte
extinsd a problemei de cimp, care are ca rezultat o integrala complicata, o
serie infinitd, o formuld variationald, o aproximare asimptoticd, adica
expresii care necesitd o tratare pe calculator pentru a obtine solutia
cantitativa.

(c) Metodele numerice. Acestea transforma ecuatiile integrale, sau
diferentiale, ale lui Maxwell intr-o formulare discretd aproximativa care
necesitd pentru rezolvare fie inversarea unei matrici foarte mari, fie o
procedura iterativa. Nu este usor pentru un incepator sa evalueze echilibrat
si impartial aspectele tari si slabe ale acestor metode, cu atit mai mult cu cit
cercetdtorii si vinzdtorii au tendinta chiar de a ideologiza tipul de
simulatoare pe care ei le-au adoptat sau manageriat. Se impune deci o
discutie asupra tuturor metodelor numerice cu privere la ceea ce au ele in
comun si ce le deosebeste.

6.4. Caracteristici comune tuturor metodelor numerice

Scopul metodelor numerice in electromagnetism este de a gasi solutii
aproximative ecuatiilor lui Maxwell (sau unor ecuatii derivate din acestea)
care satisfac conditii pe frontiera si initiale date. Formularea unei probleme
electromagnetice revine la a specifica propietdtile pe care o solutie trebuie
sd le aiba. Aceste propietati pot fi specificate diferential (adicd local) sau
integral (adica global), atit in spatiul ocupat de cimp cit si pe frontierele
acestuia. Din punct de vedere matematic acest lucru revine la a rezolva o
ecuatie diferentiald sau o ecuatie integrald, supusa la anumite conditii.

Pentru a realiza pe calculator aceasta activitate, trebuie sd o formalizim in
asa fel Incit ea sa converga precis, repede si fiabil intr-un numar cit mai
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mare de scenarii electromagnetice diferite. Baza unei asemenea formalizari
pe calculator este tehnica clasica matematicd a aproximarii unei functii
f (x) (necunoascuta noastra) printr-o suma de functii cunoscute f, (x),

numite functii de dezvoltare (sau functii baza).

fx)=Ya, - f,x) 6.1)

Ponderea sau coeficientul o, a fiecarei functii de dezvoltare trebuie sa fie

determinat in aga fel incit suma sd aproximeze functia cit mai bine posibil.
Un xemplu tipic este reprezentarea unei functii printr-o serie Fourier. In
acest caz, functiile de dezvoltare f, sunt sinus si cosinus, iar ¢, sunt

coeficientii Fourier ai functiilor de dezvoltare. In fapt, toate metodele
numerice 1n electromagnetism folosesc aceastd strategie clasica: solutia
cautatd este exprimatd ca o suma de functii de dezvoltare cunoscute, cu
ponderi necunoscute. Acestea se determind in asa fel incit suma din relatia
(6.1) sa satisfacd, cit mai bine posibil, toate criteriile statutate in formularea
problemei. Este de subliniat cd oricare metodda (a momentelor, cu element
finit, cu diferente finite sau TLM) poate fi formulatd si interpretata n acesti
termeni, chiar daca ele sunt Tn mod obisnuit deduse si statutate diferit.

6.5. Diferente intre metodele numerice

Diferentele dintre diversele ode numerice rezidd in urmatoarele:

e marimea electromagnetica care este aproximata;

o functiile de dezvoltare care sunt utilizate pentru a aproxima solutia
catata;

e strategia folositd pentru a determina coeficientii functiilor de dezvoltare.
Rezolvarea unei probleme electromagnetice poate insemna calcularea
cimpului electric sau magnetic, a unei functii potential, sau o distributie de
sarcini si/sau curenti. Desi aceste marimi sunt legate unele de altele, ele au
propietati diferite, astfel incit, formuldrile problemei pentru cimp, potential
si sarcind sau curent ca solutie sunt diferite. Calcularea cimpurilor sau
potentialelor va necesita functii de dezvoltare din spatiul cimpului (metode
de domeniu), in timp ce distributiile necunoscute de sarcina sau curent sunt
dezvoltate folosind functii definite in principal pe frontiere (metode de
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frontierd). In sfirsit,existd o intreaga varietate de strategii pentru calcularea
coeficientilor necunoscuti, care presupun inversiunea unor matrici de mari
dimensiuni, scheme iterative implicite sau explicite, algoritmi evolutivi sau
drumuri aleatorii. Existd metode numerice care utilizeaza combinatii ale
unora din strategiile enumerate mai sus.

6.6. Clasificarea metodelor numerice

Metodele numerice se impart in doua categorii:

e metode In domeniul frecventa

e metode in domeniul timp.

Noi interpretdm o metoda staticd fie ca o metodd In domeniu frecventa
pentru frecvanta zero, sau ca o metodd in domeniu timp in care d/dt=0.

Aceastd clasificare reflectd diferenta din perceptia noastrda intre spatiu si
timp. Daca In matematica si fizica, spatiul §i timpul sunt dimensiuni ale
aceleasi entitati, in lumea reald si la scara umana, spatiul si timpul prezinta
propietati foarte diferite. In timp ce spatiul apare ca stationar si posibil de
strabdtut in toate directiile, timpul curge continuu si doar in directia
pozitiva. Diferentle intre aceste doud categorii sunt cel mai bine captate in
termenii: metoda armonica in timp si metoda tranzitorie. Pe de alta parte, in
sens formal, formuldrile in domeniul frecventd sunt formulari in domeniul
timp in care dimensiunea timp a fost supusa unei transformari Fourier, prin
aceasta reducindu-se numarul de variabile independente cu 1. Exprimat mai
simplu, formularile in domeniul frecventa sunt obtinute inlocuind operatorul
diferential de timp d/dt prin jo si operatorul integral de timp prin —j/o,
transformindu-se astfel o diferentiere in timp intr-o multiplicare cu jo, si o
integrare in timp intr-o impartire cu jo. Formularile in domeniul frecventa
permit utilizarea numerelor complexe cu tot arsenalul de avantaje adiacent
acestora, dar determind si complicatii in situatii neliniare. Prin urmare,
metodele in domeniul timp sunt formuldrile cele mai generale si
cuprinzatoare, potrivite pentru cea mai larga gama de aplicatii.

O alta cale prin care se poate face clasificarea este considerarea numarului
de variabile spatiale independente de care depind functiile ce exprima
cimpul si excitatia. In orice categorie a acestei clasificari se poate face din
nou distinctia intre metode in domeniul frecventd si metode in domeniul
timp.
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(a) Metode 1D. Acestea sunt metode pentru rezolvarea problemelor in
care cimpul si excitatia se exprimd prin functii de o singura dimensiune
spatiala. Aplicatii tipice sunt problema liniilor de transmisiune, propagarea
undelor plane uniforme, problemele cu simetrie cilindrica sau sferica in care
avem doar dependentd radiald, etc. Programul SPICE este un exemplu
cunoscut pentru aplicarea acestor metode.

(b) Metode 2D. Acestea sunt metode in care cimpul si excitatia sunt
descrise prin functii ce depind de doua dimensiuni spatiale. Aplicatii tipice
sunt problemele transversale in ghidurile de unda, problemele TEM in
ghidurile coaxiale, etc.

(©) Metode 2.5D. Acestea sunt metode pentru rezolvarea problemelor in
care cimpurile depind de toate cele trei dimensiuni spatiale, dar excitatiile
(curentii) depind in principal doar de doud dimensiuni spatiale. Exemple
tipice de aplicare sunt structurile planare cum ar fi: circuitele microstrip,
circuitele co-planare, antenele patch, structurile multistrat care contin
configuratii de conductori planari. Metoda dominanta din aceasta categorie
este metoda momentelor in domeniul frecventa.

(d) Metode 3D. Acestea sunt metode in care atit cimpurile cit si
excitatiile sunt functii de toate cele trei dimensiuni spatiale. Metodele in
domeniul frecventa cele mai proieminente din aceasta categorie sunt metoda
elementului finit, metoda diferentelor finite si metoda momentelor. in
domeniul timp, cele mai importante sunt metoda FDTD si metoda TLM.

6.7. Functiile de dezvoltare

Am mentionat mai sus ca diferite metode numerice utilizeaza diferite tipuri
de functii de dezvoltare pentru a aproxima solutia. In anumite metode,
functiile de dezvoltare sunt definite pe tot domeniul in care trebuie sa existe
solutia. In fig.6.4 se prezinti un exemplu bine cunoscut, cel al functiilor de
dezvoltare sinus §i cosinus propuse de Fourier, folosite in metoda spectrala
pentru ghiduri dreptunghiulare. De notat cd in loc sd avem o reprezentare
perfectd a unei functii, avem nevoie de un set complet de functii de
dezvoltare (in cazul Fourier un numar infinit dar discret de armonici).
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Fig.6.4. Functiile de dezvoltare in analiza Fourier

Totusi, intr-o aplicatie practicd trebuie sd trunchiem numarul de functii de
dezvoltare si sa acceptam o eroare de aproximare. Evident, acest fapt va
presupune Intotdeauna un compromis intre precizie si dificultatea calculului.
Alte functii de dezvoltare tipice, definite pe tot domeniul, sunt seriile de
puteri de forma:

f(x)=x—x""! (6.2)

sau functiile Bessel sau polinoamele Legendre pentru problemele cilindrice
sau sferice. Atunci cind geometria si propietatile de material sunt foarte
complicate, putem obtine mai multa flexibilitate de la asa numitele functii de
dezvoltare pe subdomenii. In fig.6.5 sunt prezentate citeva exemple tipice,
pentru cazul unidimensional. in mod firesc, functiile de dezvoltare trebuie si
depinda de tot atitea variabile independente ca si solutia pe care dorim s-o
aproximam.

Formularea cu diferente finite inseamna aproximarea solutiei printr-o serie
de functii impuls, fiecare impuls fiind definit pe un mic subdomeniu al
domeniului de calcul, rezultind o aproximare in scara a solutiei. De notat ca
inaltimea fiecarui impuls este coeficientul functiei de dezvoltare
reprezentatd prin acel impuls, si reprezintd valoarea functiei f(x) doar in
mijlocul subdomeniului sau. Formularea cu element finit reprezinta solutia
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necunoscutd prin functii liniare pe portiuni, iar coeficientii reprezinta
valorile acesteia in punctele de fringere ale segmentelor de dreapta.
Formularea cu adaptare punctiformd produce esantioane ale solutiei in
puncte discrete. Functiile de dezvoltare "rooftop" sunt foarte flexibile si
foarte bine adaptate pentru solutii generale, virfurile lor reprezentind
valorile solutiei in centrul fiecarui subdomeniu, chiar daca ele se suprapun
cu vecinele lor.

Flx Diferete Finite FOx Elemente Finite

. Aproximare Punctuala Fot Functii "Rooftoop"

X X

Fig.6.5. Functii de dezvoltare folosite in diverse simulatoare

Dimensiunea subdomeniilor, numitd adesea suport, nu trebuie sa fie
neaparat aceeasi pentru toate functiile de dezvoltare. In regiunile in care
solutia este suficient de uniformd, sunt necesare doar citeva functii de
dezvoltare cu suport larg. In regiunile in care solutia este puternic
neuniformad, sunt necesare mai multe functii de dezvoltare cu suport restrins.
Aceastd impartire neuniformd a domeniului se numeste refelizare
neregulata sau gradata. De obicei, aceastd subdivizare este determinatd
inainte de a incepe calculul, ceea ce presupune o cunoastere apriori a
caracteristicilor solutiei. Refelizarea adaptiva este o tehnicd care modifica
automat discretizarea in subdomenii pe masura ce evolueaza solutia. Una
din caile de a realiza aceasta rezolutie adaptiva este utilizarea wavelet-urilor
ca functii de dezvoltare. In fig.6.6 se prezinti aproximarea unei distributii
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sinusoidale a cimpului prin diferente finite care folosesc 12 functii impuls
de suport h.

FD - 12 Functii de Baza  F(x)4 Rezolutie Multipla

2h

6 Functii de Scalare F() & Wavelet-uri Haar

Fig.6.6. Retelizarea adaptiva §i wavelet-urile

Pe de alta parte, functiile de dezvoltare de tip Haar constau din sase functii
de scalare si sase functii wavelet, ambele de suport 2h. Functiile de scalare
reprezintd o aproximare grosiera care poate fi rafinatd prin adaugarea de
waveleturi de periodicitate crescutd. Principala caracteristici a acestei
aproximari este aceea cd wavelet-urile pot fi omise In regiunile in care
solutia este uniforma si pot fi adaugate selectiv acolo unde este necesara o
rezolutie mai mare. Decizia de adaugare sau nu a wavelet-urilor se ia pe
baza de prag, verificinduse in fiecare subdomeniu schimbarea relativa sau
absoluti a solutie datoriti addugarii unui wavelet. In felul acesta obtinem o
rafinare adaptiva a discretizarii cu pretul unei cresteri a timpului de calcul.
In toate cazurile, coeficientii reprezinta gradele de libertate ale problemei de
solutionat. Exista diverse strategii pentru gasirea acestor coeficienti. Ca si
alegerea functiilor de dezvoltare, strategia de gasire a coeficientilor ne
permite sd distingem intre diferite tehnici numerice utilizate in calculul
electromagnetic.
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6.8. Strategii de calcul a coeficientilor necunoscuti

Asa cum am precizat inca de la inceput, obiectivul este sa gasim solutii ale
ecuatiilor lui Maxwell in formad diferentiala sau integrald (sau ecuatii
derivate din acestea). Folosind o notatie simbolica, formularea diferentiald a
problemei poate fi scrisa astfel:

Lf(F) = g(F) (6.3)

unde L este un operator, g este functia sursd sau excitatie care descrie
excitatia, iar f este cimpul necunoscut care trebuie determinat, T este
vectorul coordonatelor.

Un exemplu tipic este bine cunoscuta problema electrostatica enuntata prin
ecuatia Poisson:

-V24(F) = p(F)/e (6.4)
unde operatorul L este definit in coordonate carteziene prin:

a2 9% 52

2
L=-V® =— + +
x> oy? o0z°

(6.5)

functia necunoscuta f este potentialul electrostatic ¢, iar functia excitatie g

este densitatea de sarcina impartita la permitivitatea €. De notat ca pentru a
obtine o solutie unica trebuie sa specificim conditiile pe frontiera (adica
valorile lui f'sau ale derivatelor sale pe frontiera domeniului problemei).

Aceeasi problema poate fi enuntataln forma integrald utilizind operatorul

invers L™
L'g(f)=1(r) (6.6)
unde L' este definit utilizind functia Green asociata operatorului L,

G(7,7"):
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L'g(#) = [G(F, F)e(F ) (6.7)

T si 1’ idicd punctul in care se calculeaza cimpul, respectiv punctul in care
se afld excitatia, iar integrarea se face pe intregul domeniu in care se afla
excitatia. Pentru exemplul nostru electrostatic, intr-un spatiu nemarginit,
integrala este legea lui Coulomb:

_ 1 p.3,
bt o9

ceea ce inseamnd ca functia Green a acestei probleme este:

S 1

G(r,7")= m (6.9)

Aceasta functie poate fi interpretata ca fiind potentialul produs de o excitatie
unitari localizatd doar intr-un singur punct. In prezenta frontierelor, functia
Green va fi diferitd. Din acest motiv, operatorul din (6.6) include conditiile
de frontiera si nu este necesar de a le statuta deoarece ele sunt implicite in

operatorul invers Ll

Indiferent de formularea problemei, integrala sau diferentiala, strategia cea
mai generald pentru determinarea coeficientilor este metoda aproximarii
proiective. Metoda Galerkin, metoda reziduurilor ponderate sau metoda
momentelor sunt variante ale acesteia. Aceasta metodd este cel mai bine
descrisa in termenii unui spatiu liniar de functii, concept apstract care poate
fi inteles prin analogie cu spatiul de vectori.

Sa consideram mai intii un spatiu Euclidian tridimensional. Vectorii unitari
care corespund celor trei directii de coordonate sunt numiti vector baza ai
spatiului.
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Fig.6.7.

Componentele unui vector oarecare P sunt proiectiile acestui vector pe baza
de vectori, obtinute prin produsul scalar dintre vectorul P si vectorii bazei.
Propozitia poate fi generalizata pentru un spatiu n-dimensional.

Prin analogie, putem imagina un spatiu abstract de functii care este "baleiat"
de functii baza in loc de vectori baza. Orice functie din aceste spatiu poate fi
deci descompusd in "componente" care se obtin proiectind functia pe
functiile baza (adica calculind produsul scalar cu functiile bazd). Produsul
scalara a doud functii g si g, de m variabile este definit usual prin:

b
(g1.82) = (g2.21) = [ &1 (Fga (F)R™ (6.10)

a

unde a si b sunt limitele domeniului de interes. Dezvoltarea unei functii
dupa functiile bazd este deci similard descompunerii unui vector in
componentele sale in lungul axelor de coordonate. Putem merge cu analogia
chiar mai departe afirmind ca doud functii f; si f, sunt identice daca
proiectiile lor pe fiecare functie baza sunt identice.

Se ne intoarcem acum la metoda aproximadrii proiective. Presupunind cazul
problemei formulate in forma integrala, asa cum este descrisd in formula
(6.6). Descompunem functia sursa g (functia necunoscutd, in acest caz), Intr-
un numadr finit de functii de dezvoltare (functii cunoscute) gn(f'), cu

coeficientii necunoscuti o, .
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g(f')zzan g () (6.11)

Introducind aceasta reprezentare in (6.6), si facind uz de liniaritatea

operatorului L , obtinem:
Yo, Llg, ()~ £(F) (6.12)
n

Sa presupunem ca ambii membri ai relatie de mai sus sunt egali (sa nu uitam
ca, strict vorbind, avem nevoie de un numar infinit de functii de dezvoltare
pentru a justifica semnul egal). Vom teste valabilitatea relatiei (6.12) intr-un
spatiu de functii baleiat de m functii b,,. Aceste functii se numesc functii
test sau pondere. Pentru ca cei doi membri ai relatiei (6.12) sa fie egali,
trebuie ca proiectiile lor pe fiecare functie test sa fie identice:

Zan '<bm,L_1gn> :<bm,f> ,pentru m=123... (6.13)
n

generind m ecuatii algebrice. Utilizind tot atitea functii test cit si functii de
dezvoltare (m = n), obtinem n ecuatii cu n necunoscute, coeficientii o, .

Acest sistem se rezolva folosind metodele numerice de inversiune a unei
matrici. Suntem liberi sd alegem mai multe functii test decit functii de
dezvoltare (m > n), dar nu mai putine. O alegere speciald a functiilor test,
atribuitd lui Galerkin, este utilizarea acelorasi functii de dezvoltare si ca
functii test. Rezultad urmatorul sistem:

-1
Zan~<gm,L gn>=<gm,f> ,pentru m=123... (6.14)
n
Ecuatiile (6.13) si (6.14) pot fi scise sub forma matriciala:

[Imn]'[an]: [fm] (6.15)
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unde [I,,,] este o matrice mxn de produse scalare, [o, ] este vectorul
coeficientilor necunoscuti, iar [fm] este vectorul proiectiilor lui f pe
functiile test. Pentru gésirea coeficientilor o, trebuie inversatd matricea

[Imn] utilizind algoritmii numerici disponibili:

[an]z [Imn ]_1 [fm] (6.16)

Odata determinati coeficientii o, putem construi solutia utilizind (6.11).

Putem desprinde citeva concluzii.

1. Cu cit utilizam mai multe functii de dezvoltare, cu atit este mai mare
matricea pe care trebuie s-o inversam

2. Efortul de calcul cerut pentru a calcula produsele scalare (umplerea
matricii) determina puternic timpul de obtinere a solutiei.

3. Matricea va fi mult mai repede de umplut si de inversat daca alegem
functiile test si de dezvoltare astfel incit produsele scalare sa fie zero cu
exceptia cazului m = n. In acest caz, se obtine o matrice diagonali, foarte
usor de inversat.

6.9. Exemplu de aplicare a metodei momentelor

6.9.1.Linia microstrip de 50Q.

Consideram o linie microstrip de 50 Q. Pe un substrat de alumina gros de
0.635 mm, latimea liniei va fi de 0.61 mm. Lungimea consideratd a liniei
este de 5.715 mm. Fig.6.8 prezinta o vedere de sus a liniei.

Fig.6.8. Linie microstrip de 50€.
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La poarta 1 este consideratd o sursd adaptatd, iar la poarta 2 o sarcind de
25Q. Prin urmare ne asteptam sd vedem o unda stationara pe linie. Reteaua
de discretizare folosita are celule patrate de 0.00508 mm. Codul culorile
este; rosu pentru valori mari, albastru pentru valori mici.

La 5 GHz, linia este lunga exact de 90°, fig.6.9. Existd un maxim clar la
dreapta si un minim in stinga.

5GHz

B

Fig.6.9. Distributia de curent la 5 GHz

La 10 GHz, linia este lunga de 180°, fig.6.10. incepind de la sarcini vedem
un maxim, un minim gi iarasi un maxim.

10GHz

T

Fig.6.10. . Distributia de curent la 10 GHz

in figura 6.11 analizim linia la 15 GHz, unde linia este lungd de 270°, iar
configuratia curentului este evidenta.
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15GH=

Fig.6.11. . Distributia de curent la 15 GHz

Cu aceste trei simuldri putem fi incredintati ca am setat corect problema,
deoarece putem observa configuratii de curent pe care le putem corela cu
lungimea de unda in ghid. Cei mai sceptici pot masura distanta dintre
maxime si minime si efectua un calcul a lungimii de undi. In zonele de
minim de curent, curentii pe marginile benzii metalice nu prezintd un minim
datorita naturii de medie in timp a reprezentirii. In reprezentare animata ,
am putea vedea un zero complet pe toatd latimea benzii datoritd
configuratiei de unda stationara.

In cele trei configuratii de curent de mai sus putem observa o puternicd
variatie a distributiei curentului in lungul latimii benzii. Curentul este fortat
spre suprafata benzii si apoi spre marginile ei de citre efectul pelicular. In
cazul unui conductor cilindric am avea o distributie uniforma a curentului pe
suprafatd. Aceasta variatie in lungul latimii benzii se numeste lungime de
unda spatiala. Aceasta variatie este perpendiculara pe directia de propagare,
si, in mod obisnuit, nu depinde de frecventd. Ea necesitd o discretizare mult
mai find decit lungimea de unda in ghid longitudinala.

In fig.6.12 exista 12 celule in lungul latimii liniei.
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Fig.6.12. Distributia de curent pe laturile benzii metalice.

Curentul 1n lungul latimii benzii a fost esantionat in trei puncte si s-a
reprezentat marimea curentului in fiecare celuld. Desi valorile absolute
variaza, putem vedea aceasi distributie neuniforma in toate cele trei puncte
considerate. Curentul este cel mai mare in celulele din margine si aproape
constant in celelalte celule.

6.9.2.Problema subdomeniilor in metoda momentelor

In toate variantele 2.5D ale metodei momentelor, situatia de mai sus se
rezolva folosindu-se impirtirea benzii metalice in celule mai mici. in figura
6.13 linia de 50 Q este impartita in celule care au o latura de 0.1524 mm.
Rutina calculeaza componentele dupa X si Y ale curentului in fiecare celula.
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Fig.6.13. Discretizarea cu celule egale

Pentru a obtine mai multd precizie, putem folosi celule mai mici, ca in
fig.6.14.

Fig.6.14. Rafinarea discretizarii

Din nefericire, efectul N2 / N3 face ca timpul de calcul sa cresca foarte
rapid odata cu cresterea numarului de celule. O regula simpléa este aceea de a
avea cel mulr 20 celule per lungimea de unda socotitd la cea mai mare
frecventa de interes. O cale de a grabi calculul este de a combina celulele in
subdomenii, ca n fig.6.15.
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Fig.6.15. Discretizarea folosind subdomenii.

Dimensiunile subdomeniului trebuie sd fie un multiplu intreg a dimensiunii
celulei. in acest fel se obtine o diminuare a matricii de inversat. Daca
subdomeniul nu este mai lung de A/20 la cea mai mare frecventa de interes,
atunci vom péstra o precizie suficienta. In figura 6.15, linia de 50Q a fost
impartitd in subdomenii folosind regula A/20 la 15 GHz. O altd cale de a
reduce timpul de calcul este utilizarea simetriei ori de cite ori este posibil.
Aceasta metoda poate literalmente descreste timpul de solutionare printr-un
factor cuprins intre 4 si 8. Totusi, aceastd metoda functioneaza doar daca
toate portile sunt pe planul de simetrie, ca in fig.16.

Fig.6.16. Folosirea planelor de simetrie pentru reducerea timpului de
calcul
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Daca considerind planul de simetrie se sterge vreo poartd, atunci trebuie sa
multiplicdm solutiile problemei cu porturi reduse pentru a obtine setul
complet de parametri S. Simetria suprimd deasemenea si toate solutiile de
cimp care nu satisfac conditiile pe frontierda impuse de planul de simetrie.
De exemplu, plasind un perete magnetic in centrul sectiunii transversale din
fig.6.17, suprimam toate modurile cu simetrie impara ale cimpului electric.

6.10. Structuri de validare

La un anumit moment, un utilizator critic se poate intreba asupra preciziei
acestor simulatoare. Pentru a madsura aceastd precizie avem nevoie de
anumite structuri de validare. Cum in cele mai multe circuite de microunde
se folosesc linii de transmisiune, aceasta este structura de validare cea mai
nimeritd. Pentru a descrie o asemenea linie de transmisiune avem nevoie s
stim impedanta caracteristica si viteza de faza.

Linia microstrip nu este un bun candidat pentru structura de validare
deoarece existd trei definitii posibile pentru impedanta ei caracteristica,
bazate pe diverse combinatii intre tensiune, curent si putere.

v Bots B

pv <pi

Fig.6.17. Diferite definitii ale impedantei pentru linia microstrip

Astfel, pentru a calcula tensiunea si curentul din valorile cimpurilor E si H,
trebuie folosite urmatoarele relatii, conform figurii 6.18:

VZIE"” (6.17)

P
1=§H-dI (6.18)
C

Integrala de tensiune este considerata de la un conductor la altul, iar calea de
integrare (p; sau p, ) este arbitrara. Integrala de curent este consideratd in

jurul unui conductor, iar calea de integrare (c; sau c, ) este arbitrard. Daca
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tensiunea si curentul sunt unice, puterea complexa medie, P, care intrd in

linie, si impedanta vazute la terminale, Z, pot fi definite prin relatiile:

(6.19)

(6.20)

Din nefericire, aceste relatii sunt valabile numai pentru geometrii omogene,
cu dimensiuni foarte mici in comparatie cu lungimea de unda. Pentru o
analizd mai detaliatd sa aruncam o privire asupra formei integrale a
ecuatiilor lui Maxwell:

§ E-di =—jo[[B-dS

S ; (6.21)
fﬁdi:lﬂm&jf).dﬁ 6.22)

Conturul inchis py este format prin reunirea lui p;si p,. Relatia (6.21) ne
aratd cd evaluarea tensiunii Intre conductoare utilizind p; sau p, vor fi
egale daca fluxul lui B prin suprafata delimitata de py, este neglijabil.
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Asemanator, relatia (6.22) arata ca calculul lui I este independent de calea
de integrare doar daca fluxul lui D prin suprafata formata de oricare dintre
contururi este neglijabil.

Revenind la linia microstrip din figura 6.17, partea dreapta din relatiile
(6.21) si (6.22) nu este neglijabild pentru dimensiuni si frecvente realiste.
Prin urmare, tensiunea si curentul nu vor fi definite in mod unic prin relatiile
(6.17) si (6.18). Aceastd ambiguitate a determinat o lungd dezbatere in ceea
ce priveste definirea lui Z.. Singura marime care poate fi In mod unic

determinatd este constanta de propagare . Solutia in definirea lui Z_ a fost

gasitd in principiul echivalentei in putere: puterea medie care se propaga
prin ghidul fizic (sau modelul numeric) trebuie sa fie aceeasi cu puterea
medie care se propaga prin modelul de circuit. Odata puterea fixatd, noi
trebuie acum doar sd alegem o definitie pentru V sau I (nu pentru amindoud)
care sa aiba sens pentru o linie anumitd. Pentru linia microstrip, alegerea
tipica este curentul prin banda metalica, rezultind o definitie putere-curent a
impedantei caracteristice (Zpi)' Pentru linia fantd ("slotline"), o alegere

logica este tensiune 1n fantd, rezultind o definitie putere-tensiune a
impedantei caracteristice (va )

O alegere mai buna pentru structura de validare este linia strip, cu dielectric
aer, ca in fig.6.19. Aceasta este o liniec TEM, pentru care cunoastem ca
viteza de fazi este viteza luminii, c. In ceea ce priveste impedanta
caracteristica, datoritd omogenitatii dielectricului §i simetriei geometrice,
putem calcula V si I direct, rezultind o definitie tensiune-curent a acesteia

(Zvi)-

T w = 1.4423896 mm

[N ] b =1.0 mm
— b | =4.99654097 mm

g =1 i (90°la 15 GHz )

Fig.6.19. Linie “stripline”

Pentru o linie pur TEM, toate cele trei definitii trebuie sd dea acelasi
rezultat. In anumite simulatoare de cimp, in special in cele 3D bazate pe
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metoda elementului finit, utilizatorul are acces la toate cele trei definitii
pentru impedanta caracteristica.
Eroarea totald este o combinatie intre eroarea impedantei si eroarea de faza:

90+ Ang(S5; )

05 (6.23)

Eroarea(%) = (100 x[S) 1|)+

Pentru cei nefamiliarizati cu parametrii S, existd o alternativa la aceastd
abordare. Mai intii se convertesc parametrii S in parametrii lant. Apoi, se
calculeaza impedanta caracteristicad si lungimea electricd din acestia din
urma.

ST Sio A B
N (6.24)
_821 822 C D

r cos(BL)  jZ. sin(PL)
_‘é ]ﬂ: jsiZ(BL) cos(pL) (6.25)

Mai intii rezolvam pentru BL utilizind A sau D, iar apoi rezolvam pentru
Z utilizind B sau C.

6.11. Retelizarea si convergenta.

Am precizat anterior ca, curentul pe o linie microstrip este maxim pe laturile
benzii. Aceasta distributie de curent sunt prezentate in fig.6.20. Modul in
care simulatorul de cimp aproximeaza aceasta distributie poate avea un
impact mare asupra solutiei finale.

Daca rationam in termeni de celule sau subdomenii cu celule de latimi
egale, atunci vom obtine o mai buna aproximatie cu cit vom considera mai
multe celule in lungul latimii benzii.
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/ Real Modelat

\“—__,___..-

Aproximare cu patru Aproximare cu opt Aproximare cu retelizarea
celule celule marginilor

(a) (b) (©)
Fig.6.20. Distributia curentului in latul benzii metalice

De notat ca, in cazul cu 8 subdomenii, fig.6.20, subdomeniile centrale au
aproape aceasi valoare. Acest fapt ne conduce la conceptul de "retelizare a
marginilor" (edge-meshing), adoptat de majoritatea producdtorilor de
software. Se realizeaza celule inguste pe marginile benzii pentru a surprinde
singularitatea si se utilizeaza o singura celuld in mijlocul benzii pentru a
modela restul curentului. Aceastd schema de retelizare este in mod
particular interesanta in cazul structurilor cuplat strins, cuplaj care tinde sa
mireascd singularitatea pe margini. In figura 6.21 putem vedea reteaua
implicitd realizata de diverse simulatoare bazate pe metoda momentelor.
Linia stripline standard a fost analizatd utilizind cele patru simulatoare
enuntate in fig.6.21.

T T i
L L[ ] =

(a) Agilent Momentum (b) Zeland 1E3D

(c) Sonnet em (d) AWR EMSight

Fig.6.21. Exemple de retelizare in diverse simulatoare electromagnetice
In figura 6.22 putem vedea pierderile de intoarcere obtinute cu aceste

simulatoare, folosindu-se in fiecare caz retelizarea implicitd. Toate
simulatoare concorda asupra rezultatului ca standardul are pierderi de
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intoarcere de minim -35 dB la 15 GHz. Daca aplicam o retelizare uniforma
unei linii de transmisiune, ne asteptdm ca eroarea sa devina din ce in ce mai
micd pe masura ce creste numarul de celule in lungul 1atimii benzii.

0 T .
= -10+ g
z
g E—1 Vinzator A
% -20 @—=© \Vinzator B T
g X— Vinzator C
s «30 k ¥—= Vinzator D ]
©
5
E 40t
o
50 b
-60
0

Frecventa (GHz)

Fig.6.22. Pierderile de intoarcere calculate cu retelizarea implicita a
diverselor simulatoare

Care este insd situatia in cazul retelizarii marginii ? Putem compara cele
doua tipuri de retelizari, uniformd si de margine, fig.6.23, calculind
impedanta liniei in ambele cazuri.

Retelizare uniforma, N=10

b) —

Retelizarea marginilor, 10%

Fig.6.23. (a)Retelizare uniforma, versus (b)retelizarea de margine
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Celula de pe margine, in retelizarea de margine, va avea aceasi latime ca si
celula din retelizarea uniforma. In fig. 6.24, am reprezentat convergenta
impedantei unei linii strip, pentru ambele retelizari. Eroarea cade la
aproximativ 1% 1in cazul a 10 celule uniforme sau 10% retelizare de
margine.

52.0 T T T
_ 515 ]
£
£=
=5
% 51.0 X o——o retea uniforma
3 \ =——a retea de margine
g s
E ..

A8 eroare 1%

50.0 : . .

0 5 10 15 20

Numar de celule

Fig.6.24. Convergenta calculului impedantei caracteristice a unei
“stripline”, in cele doua tipuri de retelizari.

Recomandarea producatorului Agilent pentru programul Momentul este
alegerea unei retelizari de margine intre 10% - 15% pentru banda metalica a
liniei stripline. Dacd celulele de margine devin prea mici, este posibil sa
apard o divergentd in calculul impedantei. Evident, un alt avantaj al
retelizarii de margine este timpul de calcul. Pentru situatia prezentatd in
fig.6.24 pentru intervalul de valori al numarului de celule uniforme, timpul
de calcul poate creste cu doua ordine de marime.

Daca alegem ca mediu linia microstrip, trebuie sa refacem studiul de
convergenta pentru acest caz. Presupunind retelizare uniforma, putem repeta
experimentul asupra impedantei caracteristice In functie de numarul de
subdomenii in lungul latimii benzii, vezi fig.6.25.

Cu doar unul sau doua subdomenii, eroarea este de aproximativ 5%. Cu
patru pina la sase subdomenii, eroarea scade la cca. 1%. Aceasta eroare
poate fi suficient de bund pentru multe aplicatii ingineresti. Pentru a obtine
0.1% eroare, ne trebuie cel putin 12 subdomenii in lungul latimii.
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Fig.6.25. Convergenta calculului impedantei caracteristice a unei linii
microstrip

Un utilizator sofisticat de simulatoare de cimp trebuie sa fie permanent
congstient de problema convergentei.

Concluzii. Impedanta caracteristicd si viteza de fazd sunt cele mai
importante marimi pentru linii. Este necesar sa intelegem comportamentul
fiecdrui simulator in raport cu aceste cantititi. Putem explora eroarea
absoluta a fiecarui simulator de cimp folosind standardul stripline, insa este
mai recomandabil sd studiem direct tipul de linie cu care avem de lucrat.
Utilizatorul trebuie sd-si dezvolte o anumitd intuitie In ceea ce priveste
legatura dintre precizie si reteaua de discretizare generatd de simulator.
Astfel, nivele de eroare de 5% - 10% sunt de regula prea mari; asemenea
erori trebuie sa le obtinem folosind doar simulatoare de circuit. Un nivel de
eroare de 1% poate fi un compromis bun intre precizie si timp de calcul.
Tolerantele tipice in fabricatie sunt in jurul acestei valori. Obtinerea de
nivele de eroare de 0.1% este de interes doar pur academic, fiind o pierdere
de resurse in cele mai multe situatii ingineresti. In general, retelizarea de
margine este mai eficientd decit cea uniformd. in cazul in care se doreste
importarea rezultatelor simulatorului de cimp intr-un simulator de circuit,
trebuie sa ne asigurdm in ceea ce priveste concordanta dintre cele doua
simulatoare in privinta impedantei caracteristice si a vitezei de faza.
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6.12. Vizualizarea tensiunii in metoda momentelor 2.5D.

Cantitatea fundamentald pe care metoda momentelor o calculeazd este
curentul de conductie pe metalele planare. Uneori este util sd vizualizam
tensiunile in structura. Putem obtine o vedere indirecta a tensiunii in diverse
plane folosind un senzor format dintr-o suprafata rezistoare de 1 MQ per
patrat. Acesta va misura cimpul electric tangential la acel plan. In figura
6.26. este prezentat amplasamentul suprafetei rezistoare in planul X-Y, la
doua naltimi diferite.

suprafete senzor

___/'B\__

CHEERENY

Fig.6.26. Planele de masura a tensiunii, pe o linie microstrip

In figura 6.27 este prezentat rezultatul acestor masuratori.

In figura 6.27(a) este prezentati distributia curentului in microstrip ca
referinta. In figura 6.27(b) suprafata sensibild a fost plasatd la 0.0256 mm
deasupra conductorului. De notat ca tensiunea este defazata cu 90° fata de
curent, aga cum era de asteptat. Scara de tensiuni este intre 100 si 1000 V/m.
In figura 6.27(c), suprafata sensibila a fost plasati la jumatatea distantei
dintre banda metalica si planul de masa. De notat cit de departe se extinde
tensiunea (cimpul electric) in afara marginilor benzii metalice. Scara de
tensiuni este intre 30 si 300 V/m.

Dezavantajul acestei metode de punere in evidentd a tensiunii este ca ea
indicad cimp zero acolo unde acesta este perpendicular pe conductor.
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(b) ()
Fig.6.27. Distributia curentului (a) §i tensiunii (b,c)
6.13. Structuri de calibrare pentru metoda momentelor

Structurile de calibrare antreneaza utilizatorul in utilizarea diverselor
caracteristici ale simulatorului si nu folosesc pentru cresterea preciziei
programului. Rezolvind aceste probleme simple, utilizatorul experimenteaza
cu:

e retelizarea

e convergenta

e de-embeding

e vizualizarea

Pentru simulatoarele bazate pe metoda momentelor, structurile de calibrare
sunt circuite planare simple folosite si la calibrarea analizorului vectorial de
retele.
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6.13.1. Linie microstrip in scurtcircuit

In figura 6.28 este prezentata o linie microstrip in scurtcircuit.

Perete electric —\

Minim de curent

Fig.6.28. Distributia curentului intr-o linie microstrip terminatd in
scurtcircuit

Generatorul este conectat la un capat, iar la celdlalt capat este plasat un
perete perfect conductor. Ne-am astepta sd vedem un maxim de curent la
nivelul scurtcircuitului. Inainte de a genera configuratia de curent, am
presupus ca tot capatul din dreapta a benzii va fi un rosu aprins. De ce nu se
intinde maximul de curent pe intreaga latime a capatului benzii ? Curentul
cauta cea mai scurta cale spre masa si ramine pe capetele benzii. Sau cu alte
cuvinte, dacd potentialul este acelasi pe ambele margini ale benzii metalice,
nu exista nici o diferentd de potential care sa determine o curgere de curent
de la margine la alta. Curgere transversala de curent ar implica si energie
inmagazinatd intr-un comportament ne-TEM. Daca curentul este maxim la
perete, ne asteptaim la un nul decalat la 90° fata de maxim, datorita
configuratiei de unda stationara. In figura 6.29 este prezentata tensiunea la
0.0256 mm deasupra liniei.
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Maxim de tensiune

Fig.6.29. . Distributia tensiunii intr-o linie microstrip terminata in
scurtcircuit

Asa cum ne asteptam, ea este defazata cu 90° fata de curent. Scara tensiunii
este intre 200 si 2000 V/m.

6.13.2. Linie microstrip in gol

Un alt element de calibrare este linia microstrip in gol, fig.6.30.

1 ‘

\— Maxim de curent

Fig.6.30. . Distributia curentului intr-o linie microstrip terminatd in gol

Teoria liniei de transmisiune spune cd trebuie sa avem un curent de
conductie zero si un maxim de tensiune la capatul deschis. Curentul este
maxim la 90° decalaj spre stinga fatd de capatul deschis. Tensiunea la
0.0256 mm deasupra benzii este prezentata in fig.6.31.
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Minim de tensiune

Fig.6.31. . Distributia tensiunii intr-o linie microstrip terminata in gol

Ea este maxima la capatul deschis si este defazata cu 90° de grade fata de
curent. Scara de tensiuni este Intre 200 si 2000 V/m.

6.13.3. Linie microstrip terminata rezistiv

In figura 6.32 este prezentati o linie microstrip terminata pe un rezistor de
50 Q, relizat in tehnologia straturilor subtiri. La poarta 1 este conectat un
generator, iar rezistorul este terminat printr-un perete perfect conductor. in
figura 6.32 este prezentat curentul de conductie mediu la 5 GHz. De notat
distributia uniforma de curent in rezistor. Exemplele anterioara conduceau la
ideea ca curentul ar trebui sid aiba o distributie neunifirmd in latul
rezistorului. Totusi, in curent continuu stim ca distributia de curent trebuie
sd fie uniforma ; un rezistor cu un numar uniform de ohmi/patrat va avea o
tensiune/patrat uniforma si o distributie uniforma a curentului. Cererea de a
avea curent uniform prin rezistor forteaza un curent transversal important
prin conductor, la interfata cu rezistorul. Putem privi acest curent transversal
ca o discontinuitate inductiva in serie cu rezistorul.

Regasim aici manifestarea principiului ca orice curent perpendicular pe
directia de propagare implica o stocare de energie intr-o discontinuitate sau
un alt comportament non-TEM
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5GHz

Perete electric \

‘

E—————])
4
Metal 4—'—» Rezistor

Fig.6.32 . Distributia curentului intr-o linie microstrip terminatd rezistiv, la
5 GHz

. In fig.6.33 se prezinti distributia de curent la 15 GHz.

15GHz

Perete electric \

Metal ¢—|—> Rezistor

Fig.6.33. Distributia curentului intr-o linie microstrip terminata rezistiv, la
15 GHz

Linia este acum suficient de lunga pentru a observa o anumitd variatie
longitudinald in distributia curentului. Si rezistorul are o lungime in termeni
de lungimi de unda astfel incit se observd o distributie finitd de curent in
lungul rezistorului. Dacd compardm cele doud distributii de curent din
rezistor, putem observa tranzitia de la comportamentul concentrat la cel
distribuit al unei componente imprimate. Scara in figurile 6.32 si 6.33 este 5
— 20 A/m. Rezistorul este suficient de mic, 0.6096 x 0.6096 mm, iar
pierderile de intoarcere sunt mai bune decit 20 db la 10 GHz, fig.6.34.
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Terminatie prin trecere
metalizata

IS, (@B)

_40- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Frecventa (GHz)
Fig.6.34. Pierderile de intoarcere ale liniei microstrip terminatd in
scurtcircuit, ideal sau cu trecere

In cele mai multe circuite de microunde, peretele ideal cu care se termina
rezistorul este Inlocuit cu o trecere (gaurd metalizatd) spre planul de masa.
Un exercitiu interesant ar fi compensarea ansamblului rezistor/trecere,
pentru a obtine pierderi de intoarcere mai bune. Anterior am enuntat ca
discontinuitatea in aceastd structurd este puternic inductiva. Pricind pe
diagrama Smith din fig.6.35 vedem o inductantd importantd serie si 0 mica
capacitate paralel.

A term. trecere | _
F— term. ideala

Fig.6.35 S|, ale liniei microstrip terminata in scurtcircuit, ideal sau cu

trecere
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6.14. De-embedding

In domeniul microundelor, este adesea nepractic si misori impedanta,
admitanta sau parametrii S ai unui dispozitiv activ direct la terminale. De
reguld, dispozitivul este introdus intr-o monturd de test, masuratorile
facindu-se in plane de referinta aflate la o anumita departare de dispozitivul
real, f1.6.36

:| | Retea de OT Retea de :|
incapsulare incapsulare

| |

!"'— Plan de masura Plan de masura—h-!

Fig.6.36 Modelarea incapsularii (de-embedding)
De-embedding este operatiunea matematica de inlaturare a retelelor din

jurul dispozitivului testa si aflarea parametrilor reali ai acestuia. In fig.6.37
avem o reprezentare mult mai fizica a problemei.

Plan de ref.
Analizor

.
I\ a\l

Conector

i coaxial
/ i

]

|
|
|
|
el
Planele dorite de referinta S

Fig.6.37. Montura de masurd pentru un tranzistor
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Avem un anumit tip de capsula, un dispozitiv cu trei terminale montat intr-o
monturd de test pentru microstrip. Presupunem ca analizorul vectoarial de
retele este calibrat pinad la capetele cablurilor de test unde se conecteaza
montura. Vom dori sa deplasam matematic planul de referinta al masuratorii
la terminalele dispozitivului. Stim ca existd o anumitd discontinuitate si
cimpuri de margine la tranzitia dintre conector si linia microstrip. Apoi, mai
avem o portiune de linie uniforma si din nou o discontinuitate la tranzitia
spre dispozitiv.

Cel mai dificil proces este determinarea propietatilor retelelor de
incapsulare. Acest lucru poate fi realizat substituind dispozitivul de test cu
un set cunoscut de standarde si masurind ansamblul. Procesul de calcul a
parametrilor circuitelor de incapsulare utilizind un set de masuratori cu
standarde cunoscute se numeste “unterminating”. Acest proces este foarte
asemandtor cu procesul utilizat pentru calibrarea analizorului vectorial de
retele. In acest caz se foloseste un set de standarde cunoscute (scurt, gol si
50Q2) care sunt conectate la porti si se determind erorile de masurare ale
sistemului. Aceste erori pot fi interpretate ca parametrii unui diport plasat
intre planul de masura si un sistem perfect de masurare.

In cazul calculrii raspunsului unei retele de ctre un simulator de cimp,
suntem in fata unei aceleasi probleme de “de-embedind’ §i “unterminating”.
In fig.6.38 se prezintd o discontinuitate cu doud salturi pe care dorim s-o
caracterizam.

Discontinuitatea de poarta

2]

i i

Plan dorit de referinta —/ Cimpul de margine
| al discontinuitatii

Fig.6.38. Plane de referinta intr-o discontinuitate cu dublu salt.
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Simulatorul de cimp are propriile discontinuitati si cimpuri de margine la
portile numerice. Dacd lungimea liniei dintre port si prima discontinuitate
este prea scurtd, cimpurile evanescente vor interactiona si rezultatele
calculate vor fi incorecte. Tipic, noi dorim sa elimindm discontinuitatea
portului §i o anumitd lungime din linia uniformd din solutia globala a
simulatorului si s fixdm un nou plan de referintd mai aproate de structura
de interes. Noua pozitie a planului de referinta, sau planelor de referinta,
este complet arbitrara. Tendinta este sd fixam aceste pozitii in functie de
caracteristicile geometrice, doar pentru ca acestea sunt mai usor de
memorat. Cind modelam discontinuitdtile, tendinta este sa fixam planele in
asa fel Incit modelele rezultate sa contind numai elemente concentrate §i nu
linii. Uneori, cind realizim decapsularea, obiectul rezultat nu are lungime in
una sau mai multe dimensiuni. De exemplu, discontinuitatea treaptd din
fig.6.39 va fi decapsulatd la nivelul jonctiunii din ambele capete, astfel
obtinindu-se un model cu elemente concentrate.

e O

. /

%/ . 1

Fig.6.39 Modelul de circuit al unei discontinuitati prin salt

W
X

Dacé cautdam un model al discontinuitatii dedus din parametrii S, poate fi
prudent sd lasam o anumitd lungime de linie de ambele parti ale
discontinuitatii pentru a nu introduce confuzii in editorul de “layout”.

6.15. Consideratii asupra proiectarii unui filtru trece banda

In fig.6.40 este prezentat un exemplu simplu legat de proiectarea unui filtru
cu linii cuplate.

Un asemenea filtru poate fi descris ca o cascada de sectiuni formate din linii
in A/4, cuplate. In zona in care se intilnesc doud sectiuni, exista doud capete
de linii, n gol, foarte apropiate.
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Fig.6.40. Filtru trece-banda cu linii cuplate

. Cunoastem un model analitic pentru capatul deschis a unei singure linii. Se
pun intrebarile:

) trebuie sd modificaim acest model datoritd existentei benzilor
metalice adiacente ?
o exista un cuplaj semnificativ intre cele doua capete deschise ?

La aceste intrebari putem raspunde usor utilizind un simulator de cimp.
Astfel, putem initia o structura cu patru porti in simulatorul electromagnetic,
ca in fig.6.41, si sa decapsuldm pind la jonctiunea celor doud sectiuni
formate din doua linii cuplate.

%Wﬁﬁ ? Ci2  Cay
—- -

.—-.-
e

1
C11 o Caa
1 1

Fig.6.41. Model de circuit pentru jonctiunea a doud linii cuplate

Cu datele astfel obtinute, putem explora diverse modele pentru jonctiune si
examina marimea relativa a diverselor componente de circuit pentru a
determina care sunt mai importante. Se vor deosebi semnificativ C, si Cyy

de cazul unui singur capat In gol ; Au valori semnificative C,,, C},, sau
‘?
Cyy?
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Desi este un exercitiu interesant sa dezvoltim un model de circui pentru
jonctiunea dintre doud perechi de linii cuplate, nu este necesar obligatoriu
pentru a putea utiliza datele rezultate din simulare. Daca singurul nostru
scop este sa proiectdm un filtru mai bun, putem utiliza direct parametrii S in
analiza si optimizarea filtrului. Astfel, filtrul nostru devine o cascada de
modele analitice pentru liniile cuplate si diporti cu patru porti caracterizati
prin parametrii S calculati de simulatorul de cimp, fig.6.42.

Fig.6.42. Modelarea filtrului trece banda cu ajutorul jonctiunilor de linii
cuplata

In acest caz, putem acorda incredere simulatorului de cimp pentru luarea in
considerare a unui grup complex de discontinuitati.
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