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Capitolul I
Introducere

Tendinta oricarei tehnologii electrice in curs de maturizare este spre
dimensiune mai micd, greutate scazutd, cost redus si complexitate crescuta.
Tehnologia circuitelor pentru frecvente ridicate si a circuitelor pentru
microunde nu face exceptie, orientandu-se in aceasta directie de cateva
decenii. Scopul este inlocuirea componentelor mari si scumpe (inclusiv in
montaj si intretinere) cum ar fi ghidurile de unda si componentele coaxiale
cu dispozitive mici si ieftine, planare. Pasul este similar cu cel realizat in
dispozitivele integrate digitale, lucru ce a influentat puternic explozia in
performante si aplicatii atinse a sistemelor de calcul.

Existd doua tipuri distincte de circuite integrate pentru microunde.
Primul apdrut d.p.d.v cronologic o constituie clasa circuitelor integrate
hibride pentru microunde (Hybrid Microwave Integrated Circuits, amintite
de obicei doar ca MIC). Acestea au unul sau mai multe straturi de metalizare
pentru conductori si linii de transmisie cu componentele discrete (rezistori,
condensatori, diode, tranzistoare, etc.) lipite pe substrat. In tehnologia
straturilor subtiri pentru MIC, unele componente sunt realizate prin linii de
transmisie de diferite geometrii, pe substrat. Circuitele integrate (hibride)
pentru microunde constituie o tehnologie care a ficut primii pasi in anii
1960, si incd reprezintd o tehnologie flexibild si eficientd de indeplinire a
cerintelor pentru un circuit.

Circuitele integrate monolitice pentru microunde (Monolithic
Microwave Integrated Circuits - MMIC) sunt o realizare mai recentd,
echivalentd ca realizare circuitelor integrate, analogice sau digitale de joasa
frecventd. Aceasta tehnologie a aparut la sfarsitul anilor 1970, odata cu
dezvoltarea tehnologiei de prelucrare a materialelor semiconductoare (GaAs
in special) dar mai ales datoritd dezvoltdrii sistemelor de calcul care s
permita proiectarea dispozitivelor. Specific pentru aceste circuite este faptul
ci se foloseste un material semiconductor pentru substrat, iar toate
elementele (pasive si active) necesare pentru functionarea corectd sunt
realizate din materialul substratului sau implantate in acesta. Pretul de
realizare scade (eliminandu-se mana de lucru inalt calificatid necesard pentru
montarea MIC hibride), reproductibilitatea performantelor este ridicatd, iar
capacitatea de productie poate fi crescuta mai usor. Aceste avantaje nu au
atras insd impunerea definitiva a acestei tehnologii, spre deosebire de situatia
intalnita la joasa frecventd MIC hibride continuand si existe.

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
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Dezavantajele MMIC tin de faptul ca se iroseste o suprafatd destul
de mare de material semiconductor, relativ scump, pentru realizarea liniilor
de transmisie si a componentelor pasive, puterea disipatd este redusi, si,
implicit prin natura substratului folosit, unele componente cum ar fi filtre
sau rezonatoare cu factor de calitate ridicat, nu pot fi realizate [1]. Factorul
de calitate depinde de calitatea dielectricului utilizat ca substrat si un material
semiconductor, necesar pentru implementarea circuitelor active, nu va putea
f1 considerat niciodata un dielectric foarte bun.

Indiferent de tehnologia de realizare a circuitelor integrate pentru
microunde, proiectarea lor face apel extensiv la utilizarea programelor de
proiectare asistata de calculator. Tehnologia initiala prin incercari (cut-and-
try) s-a dovedit neeconomica in productia industriald mai ales in conditiile
economiei moderne cand timpul de iesire pe piatd depaseste in importanta
costurile de proiectare. Utilizarea programelor de proiectare nu este foarte
ieftina (programele comerciale de simulare au preturi destul de ridicate si
impun utilizarea unei tehnici de calcul foarte performanta) si necesitd mana
de lucru inalt calificata, insd complexitatea fenomenelor implicate face ca
utilizarea unui program de proiectare si reduca foarte mult timpul de
proiectare cat i, pe termen lung, costurile de productie, prin
reproductibilitatea mai buna a performantelor.

Se constati tendinta spre utilizarea simulatoarelor de camp
electromagnetic (mai ales pe masurd ce frecventele de lucru cresc si apar
limitarile modelelor folosite de simulatoarele de circuit). Frecvent se incearca
acum o combinatie intre un simulator de sistem care lucreaza cu blocuri
functionale, fiecare bloc fiind caracterizat de o analiza (internd programului
sau externa) de camp electromagnetic. Simularea de camp electromagnetic a
unui sistem complex este in momentul de fatd o sarcind care depaseste
posibilitatile oricarui sistem de calcul existent.

Lucrarea de fatd doreste si prezinte cateva din principiile utilizate
pentru simularea circuitelor pentru microunde si este destinatd in principal
inginerilor electronisti pentru a le oferi o imagine a metodelor de lucru
curente si un punct de start in invatarea metodelor de lucru ale viitorului.
Primul volum prezinta cateva exemple de utilizare a unor metode numerice
pentru a calcula comportamentul unor structuri de inaltd frecventd, bazat in
general pe activitatea de cercetare in domeniu a autorului [2]. Volumul al
doilea prezinta exemple practice de utilizare a unor programe comerciale de
simulare electromagnetica, rezultate ca urmare a activitatilor didactice si de
cercetare ale unora din colectivele de la Universitatea Tehnica lasi.

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
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1.1. Algoritmi uzuali de simulare electromagnetica

In momentul de fati nu existd 0 metod de analizi care si se impuni
in fata celorlalte, cum este cazul circuitelor de joasa frecventi unde
proiectare pe baza variabilelor de stare (vezi Spice) a devenit referinta
programelor de simulare. Fiecare metodd numerica de simulare
electromagneticd are anumite avantaje si dezavantaje, anumite zone de
frecventd in care oferd rezultate bune, anumite structuri tipice in care este
eficienta. Oricare ar fi simulatorul (comercial sau implementat prin metode
numerice) exista anumite caracterizdri pe care le poate realiza si altele pe care
nu le poate realiza, anumite structuri care pot fi analizate cu acuratete si altele
care nu pot fi analizate sau analiza lor este imprecisa. Ca urmare se constatd
o tendintd a programelor comerciale de a integra mai multi algoritmi de
calcul, in incercarea de a acoperi o gama cat mai larga din toate aplicatiile
posibile. Alegerea unui algoritm de rezolvare ramane de multe ori la
latitudinea utilizatorului, din aceastd cauzd in domeniu este nevoie de
cunoasterea simultand a mai multor metode de analiza.

Fara a avea pretentia tratarii complete a unui domeniu atat de vast,
vom aminti cateva din metodele wuzuale de calcul ale campului
electromagnetic [3],[4]. Se poate remarca faptul cd o mare parte din metodele
utilizate nu sunt o descoperire recenta (vezi anul referintei [4]) ci sunt
proceduri care au putut fi implementate la nivel industrial doar iIn momentul
in care tehnica de calcul a putut s sustina aplicarea lor.

Metoda elementului finit se bazeazd pe impdrtirea structurii intr-un
numar de elemente suficient de mici incat sa poata fi considerate omogene.
Aceste elemente vor fi mult mai mici $i mai dese unde existd elemente
geometrice de constructie si pot fi mai mari in rest. Colturile acestor
elemente se numesc noduri, iar metoda va incerca calcularea campurilor in
aceste noduri, presupunand o variatie simpla, adesea liniara intre valorile din
interiorul unui element. Avantajele metodei provin din generalitatea sa,
structura de analizat trebuind sa indeplineascd mai trebuind sa indeplineasca
mai putine conditii specifice metodei [5].

Metoda momentelor realizeazd, ca si metoda elementului finit,
reducerea unei probleme complexe caracterizate de ecuatii integrale la un
sistem liniar de ecuatii simple. Ecuatia care este rezolvati de metoda
momentelor este de forma unei ecuatii integrale a campului electric (EFIE-
Electric Field Integral Equation) sau a campului magnetic (MFIE) in sensul
cd ecuatiile lui Maxwel permit determinarea unuia din campuri in functie de
celalalt. Apoi marimile caracteristice campului se descompun ca o suma a
unor functii elementare (baza). Relatiile cu ecuatii diferentiale se transforma
apoi in ecuatii algebrice intre ponderile (amplitudinile) functiilor elementare,

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
Simularea circuitelor de microunde. (Vol. 1).
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care se rezolva prin diverse metode numerice. Dintre dezavantajele metodei
se pot aminti problemele care apar cand structura de analizat are geometrie
complexa sau contine dielectrici neomogeni. Avantajul major il constituie
eficienta numerica deosebitd in prezenta unei structuri ce contine numai
dielectrici omogeni, sau numai conductori, sau anumite geometrii specifice.

Metoda diferentelor finite in domeniul timp (Finite Difference Time
Domain - FDTD) reprezinta o solutie directa a ecuatiilor lui Maxwell (1.1).
Structura de analizat este reprezentata din doua grilaje uniforme
interpatrunse. Una din grile contine punctele in care se evalueaza campul
electric, a doua contine punctele in care se determind campul magnetic. Din
variatia in timp a campurilor in structurd se poate realiza extragerea
marimilor de interes. Dezavantajul este cresterea rapida a dimensiunilor
problemei odatd cu cresterea complexitatii structurii, anulat partial de
generalitate [6] si de faptul cd algoritmul poate fi usor aplicat In sisteme de
calcul paralel.

Metoda diferentelor finite in domeniul frecventa (Finite Difference
Frequency Domain - FDFD) se bazeazd pe ecuatile lui Maxwell
caracteristice campurilor armonice [7] (1.4). Avantajul principal este ca
nemaifiind vorba de propagare in timp, grilajele in care se divide structura nu
mai sunt in mod necesar uniforme. Desi conceptual este apropiatd si de
metoda momentelor si de cea a elementului finit, aceastdi metoda este mai
putin folositd si tratatd in literaturd, posibil datorita cantitatii mari de material
bibliografic existente pentru alte metode, folosite in alte domenii, cum ar fi
in fizica mecanica.

Metoda matricii liniilor de transmisie (Transmission Line Matrix -
TLM) este intr-o oarecare masura similard cu FDTD in sensul ca se
realizeaza evolutia in timp a campurilor in structura de analizat. Exista insd o
singura grila de puncte in care se face calculul, aceste puncte fiind conectate
prin portiuni de linii de transmisie. Formularea cea mai uzuald se bazeaza pe
utilizarea nodului simetric condensat [8] care este standard pentru analiza
TLM tridimensionald, desi anumite variatii au aparut [9].

Metoda gradientului conjugat (Conjugate Gradient Method - CGM)
este o tehnicd de calcul aseminidtoare cu metoda momentelor, caracterizata
de faptul cd utilizeazd o altd norma pentru definirea ponderilor (produs
scalar Hilbert) ce permite utilizarea ponderilor complexe. De asemenea
metoda de rezolvare a sistemului rezultat este una iterativd, permitand in
anumite conditii obtinerea mai rapida a solutiei, cu dezavantajul metodelor
iterative: convergentd dependentd de structura si posibilitatea instabilitatii
algoritmului numeric.

Oricare din metodele amintite sunt caracterizate de cresterea extrem
de rapidd a timpului de calcul odata cu marirea complexitatii sistemului.

4
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Acest fapt face ca o mare parte din efortul de cercetare din domeniul
metodelor numerice pentru electromagnetism sa fie indreptat spre realizarea
unor algoritmi rapizi de rezolvare a problemelor cu metodele clasice [10]. O
alta directie aleasda este simplificarea conceptuald (analitica) a problemelor
complexe, astfel incat o solutie suficient de bunad sa poata fi obtinuta in timp
convenabil [11].

1.2. Teoria electromagnetica de baza

Orice metoda numerica de simulare si proiectare a circuitelor pentru
microunde de inalti frecventa trebuie sa se bazeze pe considerente fizice
legate de campurile electromagnetice, deoarece la aceste frecvente nu se mai
poate lucra cu constante distribuite, lucru care face inutild §i riscanta
utilizarea modelelor de circuit.

Fara a considera tratarea amanuntita a fenomenelor fizice pentru care
exista materiale cu tratare mult mai completa [1],[12],[13],[14],[15] vom trece
in revista cateva din relatiile necesare ca suport pentru capitolele urmatoare.

121 Ecaa,tjjle Tui Maxwell

Campul electromagnetic este descris de ecuatiile clasice ale lui
Maxwell:

VxE=-B (1.1a)
ot

vxH =L, (1.1b)
ot

V-D=p (1.1¢)

V-B=0 (1.1d)

v.y-_% (1.1e)
ot

Aceste ecuatii reprezintd forma locala a ecuatiilor lui Maxwell,
valabile in conditiile in care marimile implicate (E, H - intensitatile campului
electric i magnetic, D - inductia electrici, B - inductia magnetica, | -
densitatea de curent, p - densitatea sarcinii electrice) sunt caracterizate de
functii continue si cu derivate continue.

Forma mai generald a ecuatiilor (1.1) (in sensul cd nu se mai impun
functiilor conditii legate de continuitate) o reprezinta forma integrald a
ecuatiilor lui Maxwell:

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
Simularea circuitelor de microunde. (Vol. 1).
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§E-m=—§d]BuS (1.2a)

fH-dl =S [[D-ds+ [ 305 (1.2b)
B-ds=0 (1.2c)

]

ffo-ds=|[[ p-av (1.2d)

ffo-ds=— [l peav 126

In ecuatiile (1.2a+b) integrarea se face dupa o suprafatid deschisa S
marginitd de curba C, in timp ce in ecuatiile (1.2c+e) S reprezinti o curbi
inchisi ce delimiteazd volumul V.

Aceste ecuatii sunt prea complexe pentru a fi folosite in practica. In
schimb ecuatiile pot deveni mai simple pentru cazul in care se analizeaza
cazul campului electromagnetic cu variatie armonica in timp. Acest lucru se
face cu o mica pierdere de generalitate deoarece putem descompune orice
functie intr-o infinitate de functii armonice cu ajutorul integralelor Fourier:

f(t):f 9(w)-edw i g(ao)zj'jo f(t) e 'dt (1.3)
Astfel ecuatiile (1.1) devin:
VXE=—jaB (1.42)
VxH=joD+J (1.4b)
V-D=p (1.4¢)
V-B=0 (1.4d)
v.g=_% (1.4¢)
ot

Intre inductia i intensitatea campului (electric sau magnetic) existd in
general o legatura, care depinde in special de mediul in care exista campul
electromagnetic. Astfel in spatiul liber exista urmatoarele relatii:

D=¢,-E (1.52)
B=y,-H (1.5b)
J=0 (1.5¢)

unde &, este permitivitatea electrica a vidului, iar 4, este permeabilitatea

magnetica vidului.

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
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O consecinta matematicd a ecuatiilor campului este ca viteza de
propagare a perturbirilor electromagnetice in spatiul liber va fi datd de
relatia:

c= . 2,99790 m/s (1.6)

Véo My
Aceastd relatie reprezintd si viteza de propagare a luminii in vid
deoarece lumina are §i o naturd electromagnetica. Prin conventie

internationald s-a ales g, =47x10"H/m si putem obtine din (1.6)
& =8,854x1071*F /m. In alte medii decat vidul, relatiile de legitura dintre
camp si inductie sunt in general dependente de directia vectorului camp
(electric sau magnetic) ceea ce face ca permitivitatea electrici si
permeabilitatea magnetica si aibd o naturd tensoriald. Totusi pentru

materialele pe care le putem considera omogene si liniare, aceasta problema
nu apare si ca urmare relatiile de legitura intre camp si inductie (1.5) devin:

D=¢-E (1.7a)
B=u-H (1.7b)
J=cE (1.70)

Relatia (1.7¢) arati ca de obicei curentul de conductie apare ca
urmare a existentei unui camp electric fiind proportional cu marimea
intensitatii campului. Vom putea deci rescrie ecuatiile (1.4) sub forma:

VxE=—-jou-H (1.82)

VxH = joe-E+J (1.8b)

v.E=F (1.8¢)
&

V-H=0 (1.8d)

1.2.2. Ecuatii de propagate

Folosind ecuatiile (1.8) si eliminand pe rind E si H vom obtine
urmaitoarele relatii:

V’E + 0*quE = joul +%Vp (1.92)

V’H + o*quH =V x ] (1.9b)
Se face notatia k® = w’qu , £ fiind numirul de undi sau constanta

de propagare. Cu aceastd notatie obtinem ecuatiile Helmoltz sau ecuatiile de
propagare, care in medii lipsite de sarcini si curenti electrici sunt:

V’E+k’E =0 (1.102)
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V?H +k’H =0 (1.10b)
O solutie a ecuatiei omogene (1.10a) este:
E=E,e " (1.11)
si similar pentru ecuatia (1.10b):
H=Hpe™" (1.12)

unde Eysi Hjsunt vectori constanti iar £ este un vector care are modulul
egal cu constanta de propagare, numit vector de propagare.
Celelalte solutii ale ecuatiilor (1.10) avind forma E =E;e*" nu

verifica conditiile de radiatie ale lui Sommerfeld, care impun solutiei y a
ecuatiel omogene a undei urmatoarele restrictii:

Iim{r(aa—'/ﬁr jKl//j:|=0, Iry|<1 (1.13)
r—oo r
Inlocuind Ve ™" =—jke ™" in relagia (1.8¢) - actualizati pentru

medii lipsite de sarcini electrice - respectiv (1.8d) obtinem:
k-H, =0 respectiv kK- E, =0 (1.14)
deci vectorii constanti Ejsi Hgsunt perpendiculari pe directia de propagare

impusa de vectorul de propagare £.

Inlocuind (1.11) si (1.12) in relatia (1.8a) obtinem:
S L] N D) (1.15)

ou u ¢

Parametrul € are dimensiuni de impedanta si se numeste impedanta
intrinsecd a mediului prin care se propagd unda electromagnetica.

Constantele de material si de propagare corespunzitoare vidului se
noteaza folosind indicele 0. Astfel vom avea constanta de propagare si
impedanta vidului (aerului):

Ky = o/ 1o, =2f si &, = /% =1207 ~ 377[Q] (1.16)
0

Ho

1.2.3. Condjitii Ia limita de separatie intre doud medii.

Pentru cazul situatiilor existentei unor regiuni din spatiu in care
proprietatile electrice ale mediului (U si €) se modificd discontinuu, este
necesara cunoasterea legaturii intre componentele campului din cele doua
volume adiacente suprafetei de separatie. Conditiile la limitd vor fi deduse
din forma integrala a relatiilor lui Maxwell (1.2).
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h A
a) b)

&2, W2

Figura 1.1. Curba C si suprafata S pentru aflarea conditiilor la limita

In figura 1.1a, daca vom face h sa tindé spre 0, fluxul magnetic prin
suprafata definita de C va tinde spre 0 (B este finit) deci din (1.2a) obtinem:

lim¢ E - dl =0=(E, —E,)l sau E, =E, (1.17)
C

Aplicand (1.2b) cu aceleasi marimi (S,C) vom obtine:
H,=H,, (1.18)
Relatiile (1.17) si (1.18) stabilesc conservarea componentelor
tangentiale ale campului electric si magnetic pe suprafata de separatie intre
doud medii.
In legituri cu figura 1.1b, daci aplicim relatia (1.2d) si consideraim
cd nu existd sarcina de suprafata pe S se obtine:

Ihingﬁ D-ds=0=(D,, - D,,)S, sau D,, = D,, (1.19)
S
Similat:
B1n = BZn (120)

Relatiile (1.17+1.20) sunt determinate in conditiile in care pe
suprafata S nu existd distributie superficiald de sarcind si nici distributie
superficiala de curent. In cazul general vom obtine urmatoarele relatii pentru
campuri la limita de separatie intre doud medii:

nx(E,~E,)=0 (1.21a)
nx(H,—H,)=Jq (1.21b)
n'(Dl_Dz):ps (1.21¢)
n-(B,-B,)=0 (1.21d)
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Daca, ca un caz particular, unul din medii este perfect conductor,
toate componentele campului sunt nule in interiorul sau, deci ecuatiile (1.21)
devin:

nxE =0 (1.21¢)
nxH, = J, (1.21f)
n-D = ps (1.21g)
n-B,=0 (1.21h)

Cu alte cuvinte, la interfata cu un metal ideal (sau de conductivitate
foarte mare) campul electric va fi intotdeauna perpendicular pe suprafata
metalicd, avand (1.21le) directia corespunzitoare normalei la suprafata
metalului, iar campul magnetic va fi tangent la aceeasi suprafata.

Atragem atentia In mod deosebit asupra necesitatii stapanirii
conditiilor la limita deoarece principiile realizarii dispozitivelor si circuitelor
de microunde se bazeaza pe controlul, prin conditii la limita judicios impuse,
a spatiului in care se propaga undele electromagnetice si a modului in care se
propaga acestea. Altfel spus, dacd dorim o anumitd comportare de la o unda,
trebuie sa gandim cu ce suprafete trebuie sa ingradim propagarea undei si cu
ce tipuri de material pentru a "forta" unda sa se propage asa cum dorim, prin
conditiile la limita introduse.

1.2.4. Principii de ecbiva]en,tzi

Exista anumite teoreme care permit gasirea solutiei unei probleme de
camp electromagnetic cu valori la limita impuse, prin inlocuirea ei cu o altd
problema ale carei solutii sunt cunoscute sau pot fi determinate mai simplu.
O exemplificare a acestor metode o reprezinti modul de rezolvare a
problemelor de camp electrostatic prin metoda clasica a imaginilor.

1.2.4.1. Teorema Iui Love a echivalentei cAmpului

Vom considera o suprafati inchisa S care separa un mediu izotrop
omogen In doud regiuni V, si V, ca In figura 1.2. Toate sursele de camp sunt
plasate in V,. Teorema lui Love demonstreaza ca campul in V, produs de
sursele din V, este acelasi ca cel produs de un sistem de surse virtuale plasate
pe suprafata S.
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Vi

Sursa

Figura 1.2. Tlustrarea principiului echivalentei campului

Daca campul produs de sursele externe este E,H, atunci sursele
virtuale de pe suprafata S constau dintr-un curent electric superficial de
densitate Nx H si un curent magnetic superficial de densitage E xn unde n
este normala la suprafatd, orientata dinspre V, spre V,. In regiunile din
exteriorul suprafetei S, in V,, aceste surse produc un camp nul.

1.2.4.2. Principiul echivalengei cimpului al Iui Selcunov

Selcunov a introdus douda modificari la teorema echivalentei
campului a lui Love. Sursele de suprafati NxH si ExN radiau in spatiul
liber si produceau un camp nul in V,. Se poate deci introduce o suprafata
perfect conductoare care coincide cu S insa este la o distanta infinitesimalad
de sursele de camp.

Curentii echivalenti electric J,=NxH, respectiv magnetic

J,=-NxE plasati pe o suprafatd perfect conductoare, sunt perfect
echivalenti cu cei din principiul lui Love din punctul de vedere al campului
produs in V,.

Curentul J, va induce un curent egal si opus ca sens pe suprafata
conductoare astfel incat curentul total va fi nul si deci si campul rezultant.
Deci campul in volumul V, este determinat de curentul echivalent magnetic
Exn. Tinand cont ci trebuie indepliniti conditia la limita de separatie
dintre cele doud medii: NXxE =0, vom considera cimpul primar E_ pe
suprafata de separatie dintre V, si V,. Deoarece componenta tangentiald
Ep XN nu este nuld in general pe suprafata perfect conductoare S, trebuie sa
luam in considerare si existenta unui camp reflectat FE, astfel incat
E, xn=-E_ xn pe partea dinspre V, a lui S. Campul total va fi dat de

suprapunerea efectelor camputilor E, si E,.
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Principiul lui Selcunov nu introduce avantaje din punctul de vedere
al calculelor analitice insd oferd o alternativa in ceea ce priveste formularea
conditiilor la limita.

Exista si dualul principiului lui Selcunov in care se considera ca
adiacent cu suprafata S se afld o suprafatd magnetici perfect conductoare,
conditie In care campul total in V, va fi dat de suprapunerea efectelor
campurilor primar H_ si reflectat H,.

1.2.4.3. Principiul Iui Babinet

In spatiul lipsit de surse, ecuatiile lui Maxwell (1.8) devin:

VxE=-jou-H (1.22a)
VxH = jwe-E (1.22b)
V-E=0 (1.22¢)
V-H=0 (1.22d)

Aceste ecuatii au un grad inalt de simetrie in ceea ce priveste
expresiile lui E si H. Dacd un camp determinat de E;, H,; satisface ecuatiile

(1.22) atunci si un alt camp determinat de E,,H, (1.23) va satisface ecuatiile
(1.22).

NI'I'I

Il

|
o=

I

£ (1.23a)
&
H,=+ %-El (1.23b)

Aceste ecuatii sunt o ilustrare a proprietatii de dualitate a campului
electromagnetic deci principiul lui Babinet mai poate fi numit principiul
dualititii campului.

La aplicarea acestui principiu trebuie luate in considerare si efectele
transformarilor (1.23) asupra conditiilor la limitd care trebuie satisficute de
noul camp. Mai precis, deoarece rolurile lui E si H sunt inversate, trebuie
schimbati toti peretii electrici in pereti magnetici si invers.

Ca o aplicatie directd a principiului dualitatii putem da exemplul
analizei fenomenului de difractie pe o fanta aflatia intr-un plan conductor
infinit si a problemei complementare a analizei difractiei pe un disc metalic
perfect conductor, infinitesimal in latime, avand aceeasi forma ca fanta din
primul caz (figura 1.3.).
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Eii Eai
Hli H2i

Figura 1.3. Tlustrarea principiului lui Babinet

1.2.4.4. Principiul reflexiei al lui Schwartz

Principiul reflexiei al lui Schwartz aratd ci continuarea functiei f(X,y)
de-a lungul unei suprafete S (presupunem definitd de y=0), pe care f(X,0) se
anuleaza, este datd de reflexia impara a functiei / pe planul y=0.

f(x,0)=0— f(x,y)=—f(x~y) (1.24)
Continuarea analitica a functiei / pentru care of /Oy se anuleazi pe
suprafata S este data de reflectarea pard a functiei / pe planul y=0.

%(X,O) —0- F(xy)= f(x—y) (1.25)

Cititorul care doreste sa detalieze relatiile fizice pe care se bazeaza
utilizarea circuitelor de microunde este invitat si parcurgad materialele
suplimentare dar in special cele peste care timpul s-a asternut cu blandete si
cu aprecierea urmasilor:[7],[16],[17],[18],[19]. Din pacate autorii moderni fac
greseala de a considera aceste lucruri prea bine cunoscute pentru a mai
merita sd apara in lucridrile lor, lucru care nu este intotdeauna adevirat.
Electromagnetismul este un domeniu in care bazele au fost puse in secolul
trecut, si, desi tehnologia a evoluat considerabil, de cele mai multe ori, in
aplicatiile curente se intalneste o stransa legatura cu realititile fizice (pe care
de la Maxwell nu le-a mai schimbat nimeni) care trebuie obligatoriu stapanite
bine de inginerul de radiofrecventa.
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Tendinta oricirei tehnologii electrice in curs de maturizare este spre
dimensiune mai micd, greutate scizutd, cost redus si complexitate crescuti.
Tehnologia circuitelor pentru frecvente ridicate si a circuitelor pentru microunde
nu face exceptie, orientandu-se in aceastd directie de cateva decenii. Scopul este
inlocuirea componentelor mari §i scumpe (inclusiv in montaj §i intretinere) cum ar
fi ghidurile de unda si componentele coaxiale cu dispozitive mici si ieftine, planare.
Pasul este similar cu cel realizat in dispozitivele integrate digitale, lucru ce a
influentat puternic explozia in performante si aplicatii atinse a sistemelor de calcul.

Existi doud tipuri distincte de circuite integrate pentru microunde. Primul
aparut d.p.d.v cronologic o constituie clasa circuitelor integrate hibride pentru
microunde (Hybrid Microwave Integrated Circuits, amintite de obicei doar ca
MIC). Acestea au unul sau mai multe straturi de metalizare pentru conductori i linii
de transmisie cu componentele discrete (rezistori, condensatori, diode,
tranzistoare, etc.) lipite pe substrat. In tehnologia straturilor subtiri pentru MIC,
unele componente sunt realizate prin linii de transmisie de diferite geomettrii, pe
substrat. Circuitele integrate (hibride) pentru microunde constituie o tehnologie
care a facut primii pasi in anii 1960, si inca reprezinti o tehnologie flexibila si
eficientd de indeplinire a cerintelor pentru un circuit.
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