


Radu-Florin DAMIAN 

 

 

 

SIMULAREA CIRCUITELOR  

DE MICROUNDE 

Vol. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

LUMEN, 2018



SIMULAREA CIRCUITELOR DE MICROUNDE. Vol. 1 

Radu-Florin DAMIAN 

Copyright Editura Lumen, 2018 
Iaşi, Ţepeş Vodă, nr.2 

Editura Lumen este acreditată CNCS 

edituralumen@gmail.com 
prlumen@gmail.com 

www.edituralumen.ro 
www.librariavirtuala.com 

Redactor: Roxana Demetra STRATULAT 
Design copertă: Roxana Demetra STRATULAT 
 

Reproducerea oricărei părţi din prezentul volum prin fotocopiere, scanare, multiplicare 

neautorizată, indiferent de mediul de transmitere, este interzisă. 

 

 

 

 

 

Descrierea CIP a Bibliotecii Naţionale a României 

DAMIAN, RADU FLORIN 

    Simularea circuitelor de microunde / Radu-Florin Damian. - Iaşi : Lumen, 2018- 

    2 vol. 

    ISBN 978-973-166-485-9 

    Vol. 1. - 2018. - ISBN 978-973-166-486-6 

 

621



Radu-Florin DAMIAN 

 

 

 

Simularea circuitelor de microunde 

Vol. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

LUMEN, 2018



 

Pagină lăsată
goală intenţionat



Simularea circuitelor de microunde, vol 1 

i 

Cuprins 

Capitolul I. Introducere ......................................................................... 1 

1.1. Algoritmi uzuali de simulare electromagnetică ........................................ 3 
1.2. Teoria electromagnetică de bază ............................................................... 5 

1.2.1. Ecuaţiile lui Maxwell ............................................................................ 5 
1.2.2. Ecuaţii de propagare ............................................................................ 7 
1.2.3. Condiţii la limita de separaţie între două medii. .............................. 8 
1.2.4. Principii de echivalenţă ..................................................................... 10 

1.3. Linii de transmisie ...................................................................................... 13 
1.3.1. Linia microstrip .................................................................................. 16 
1.3.2. Linia strip ............................................................................................ 18 

1.4. Substraturi dielectrice în circuitele de microunde ................................. 20 
1.4.1. Mărimi caracteristice materialelor dielectrice ................................. 20 
1.4.2. Materiale uzuale utilizate în realizarea substraturilor .................... 22 

Capitolul II. Rezolvarea numerică  prin metoda momentelor ............ 27 

2.1. Premise teoretice ........................................................................................ 27 
2.1.1. Propagarea în ghiduri uniforme ....................................................... 27 
2.1.2. Simetrie în structura câmpului electromagnetic ............................. 29 
2.1.3. Moduri în ghiduri uniforme .............................................................. 31 
2.1.4. Baze ortonormate ale modurilor din ghiduri omogene ................ 34 

2.2. Definiţii şi proprietăţi ................................................................................ 40 
2.3. Surse reale şi surse virtuale ....................................................................... 43 
2.4. Metoda momentelor şi metoda lui Galerkin .......................................... 46 

Capitolul III. Analiza unei structuri periodice  prin metoda 
Galerkin ..................................................................................... 51 

3.1. Definirea problemei .................................................................................. 51 
3.2. Aplicarea metodei lui Galerkin ................................................................ 52 
3.3. Bazele în ghidul periodic ........................................................................... 55 
3.4. Structură bidimensională .......................................................................... 57 
3.5. Aspecte practice ale rezolvării numerice ................................................ 59 
3.6. Convergenţa numerică .............................................................................. 64 
3.7. Rezultate pentru structura unidimensională .......................................... 67 
3.8. Rezultate pentru structura bidimensională ............................................. 71 
3.9. Posibilităţi de verificare a rezultatelor ..................................................... 75 
3.10. Prezentare software de simulare realizat .............................................. 77 

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
Simularea circuitelor de microunde. (Vol. 1).

Iaşi, România: Lumen.



Radu-Florin Damian 

ii 

Capitolul IV. Rezolvarea numerică  prin metoda TLM ....................... 81 

4.1. Forma discretă a principiului lui Huygens ............................................. 82 
4.2. Dispersia impulsurilor Dirac în nodurile reţelei .................................... 84 
4.3. Deducerea elementelor liniilor de transmisie......................................... 86 

4.3.1. Linii de transmisie conectate în paralel ........................................... 86 
4.3.2. Linii de transmisie conectate în serie .............................................. 88 

4.4. Dispersia vitezei în reţelele TLM ............................................................. 89 
4.5. Modelarea structurilor în metoda TLM .................................................. 92 

4.5.1. Modelarea frontierelor....................................................................... 92 
4.5.2. Modelarea materialelor ...................................................................... 93 

4.6. Calculul răspunsului în frecvenţă al reţelei TLM ................................. 101 
4.6.1. Relaţii clasice de calcul al răspunsului în frecvenţă ..................... 101 
4.6.2. Metoda ferestrelor pentru analiza în frecvenţă ............................ 105 

Capitolul V. Estimare spectrală îmbunătăţită  pentru metoda 
TLM ........................................................................................ 113 

5.1. Îmbunătăţirea preciziei de determinare a maximelor locale în 
analiza Fourier .................................................................................... 113 

5.1.1. Fereastra naturală ............................................................................. 114 
5.1.2. Fereastra Hanning ............................................................................ 116 
5.1.3. Fereastra Hamming ......................................................................... 119 
5.1.4. Ferestrele Blackmann-Harris .......................................................... 124 

5.2. Validarea principiului metodei ............................................................... 125 
5.3. Simularea reţelelor TLM ......................................................................... 129 
5.4. Rezultatele numerice la utilizarea algoritmului propus ....................... 135 
5.5. Comparaţii între algoritmii de determinare a răspunsului în 

frecvenţă ............................................................................................. 141 
5.6. Concluzii ................................................................................................... 149 

5.6.1. Ferestrele Naturală, Hanning, Blackmannn Harris -61dB ......... 150 
5.6.2. Ferestrele Hamming, Blackmannn Harris -93dB ........................ 150 

Capitolul VI. Rezolvarea numerică prin metoda iterativă bazată 
pe conceptul de undă .............................................................. 153 

6.1. Definirea metodei .................................................................................... 153 
6.2. Operatorul de reflexie pe suprafaţă ....................................................... 156 
6.3. Operatorul de reflexie modală ............................................................... 158 
6.4. Transformata modală rapidă (Fast Modal Transform - FMT) .......... 159 
6.5. Convergenţa metodei iterative bazate pe conceptul de undă 

(FWCIP) ............................................................................................. 164 
6.6. Prezentare software de simulare realizat .............................................. 171 

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
Simularea circuitelor de microunde. (Vol. 1).

Iaşi, România: Lumen.



Simularea circuitelor de microunde, vol 1 

iii 

Capitolul VII. Analiza circuitelor pentru microunde  prin metoda 
iterativă .................................................................................... 177 

7.1. Analiza stabilităţii metodei ..................................................................... 177 
7.2. Îmbunătăţirea convergenţei .................................................................... 178 

7.2.1. Modificarea sursei ............................................................................ 178 
7.2.2. Modificarea reflexiei pe suprafaţă .................................................. 182 
7.2.3. Comparaţii şi concluzii .................................................................... 184 

7.3. Decuplare modală .................................................................................... 185 
7.4. Efect de capăt ........................................................................................... 189 

7.4.1. Abordare analitică ............................................................................ 192 
7.4.2. Redefinirea undelor ......................................................................... 195 

7.5. Alegerea impedanţelor modale .............................................................. 197 

Anexe  ................................................................................................ 203 

A.1. Metoda lui Galerkin ................................................................................ 203 
A.2. Metoda TLM ........................................................................................... 209 
A.3. Metoda FWCIP ....................................................................................... 217 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
Simularea circuitelor de microunde. (Vol. 1).

Iaşi, România: Lumen.



 
 
 

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
Simularea circuitelor de microunde. (Vol. 1).

Iaşi, România: Lumen.

Pagină lăsată
goală intenţionat



Simularea circuitelor de microunde, vol 1 

1 

Capitolul I 
Introducere 

Tendinţa oricărei tehnologii electrice în curs de maturizare este spre 
dimensiune mai mică, greutate scăzută, cost redus şi complexitate crescută. 
Tehnologia circuitelor pentru frecvenţe ridicate şi a circuitelor pentru 
microunde nu face excepţie, orientându-se în această direcţie de câteva 
decenii. Scopul este înlocuirea componentelor mari şi scumpe (inclusiv în 
montaj şi întreţinere) cum ar fi ghidurile de undă şi componentele coaxiale 
cu dispozitive mici şi ieftine, planare. Pasul este similar cu cel realizat în 
dispozitivele integrate digitale, lucru ce a influenţat puternic explozia în 
performanţe şi aplicaţii atinse a sistemelor de calcul. 

Există două tipuri distincte de circuite integrate pentru microunde. 
Primul apărut 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 şi linii de transmisie cu componentele discrete (rezistori, 
condensatori, diode, tranzistoare, etc.) lipite pe substrat. În tehnologia 
straturilor subţiri 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 făcut primii paşi în anii 
1960, şi încă reprezintă o tehnologie flexibilă şi eficientă de îndeplinire a 
cerinţelor pentru un circuit. 

Circuitele integrate monolitice pentru microunde (Monolithic 
Microwave Integrated Circuits - MMIC) sunt o realizare mai recentă, 
echivalentă ca realizare circuitelor integrate, analogice sau digitale de joasă 
frecvenţă. Această tehnologie a apărut la sfârşitul anilor 1970, odată cu 
dezvoltarea tehnologiei de prelucrare a materialelor semiconductoare (GaAs 
în special) dar mai ales datorită dezvoltării sistemelor de calcul care să 
permită proiectarea dispozitivelor. Specific pentru aceste circuite este faptul 
că se foloseşte un material semiconductor pentru substrat, iar toate 
elementele (pasive şi active) necesare pentru funcţionarea corectă sunt 
realizate din materialul substratului sau implantate în acesta. Preţul de 
realizare scade (eliminându-se mâna de lucru înalt calificată necesară pentru 
montarea MIC hibride), reproductibilitatea performanţelor este ridicată, iar 
capacitatea de producţie poate fi crescută mai uşor. Aceste avantaje nu au 
atras însă impunerea definitivă a acestei tehnologii, spre deosebire de situaţia 
întâlnită la joasă frecvenţă MIC hibride continuând să existe.  

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
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Dezavantajele MMIC ţin de faptul că se iroseşte o suprafaţă destul 
de mare de material semiconductor, relativ scump, pentru realizarea liniilor 
de transmisie şi a componentelor pasive, puterea disipată este redusă, şi, 
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 şi un material 
semiconductor, necesar pentru implementarea circuitelor active, nu va putea 
fi considerat niciodată un dielectric foarte bun. 

Indiferent de tehnologia de realizare a circuitelor integrate pentru 
microunde, proiectarea lor face apel extensiv la utilizarea programelor de 
proiectare asistată de calculator. Tehnologia iniţială prin încercări (cut-and-
try) s-a dovedit neeconomică în producţia industrială mai ales în condiţiile 
economiei moderne când timpul de ieşire pe piaţă depăşeşte în importanţă 
costurile de proiectare. Utilizarea programelor de proiectare nu este foarte 
ieftină (programele comerciale de simulare au preţuri destul de ridicate şi 
impun utilizarea unei tehnici de calcul foarte performantă) şi necesită mână 
de lucru înalt calificată, însă complexitatea fenomenelor implicate face ca 
utilizarea unui program de proiectare să reducă foarte mult timpul de 
proiectare cât şi, pe termen lung, costurile de producţie, prin 
reproductibilitatea mai bună a performanţelor. 

Se constată tendinţa spre utilizarea simulatoarelor de câmp 
electromagnetic (mai ales pe măsură ce frecvenţele de lucru cresc şi apar 
limitările modelelor folosite de simulatoarele de circuit). Frecvent se încearcă 
acum o combinaţie între un simulator de sistem care lucrează cu blocuri 
funcţionale, fiecare bloc fiind caracterizat de o analiză (internă programului 
sau externă) de câmp electromagnetic. Simularea de câmp electromagnetic a 
unui sistem complex este în momentul de faţă o sarcină care depăşeşte 
posibilităţile oricărui sistem de calcul existent. 

Lucrarea de faţă doreşte să prezinte câteva din principiile utilizate 
pentru simularea circuitelor pentru microunde şi este destinată în principal 
inginerilor electronişti pentru a le oferi o imagine a metodelor de lucru 
curente şi un punct de start în învăţarea metodelor de lucru ale viitorului. 
Primul volum prezintă câteva exemple de utilizare a unor metode numerice 
pentru a calcula comportamentul unor structuri de înaltă frecvenţă, bazat în 
general pe activitatea de cercetare în domeniu a autorului [2]. Volumul al 
doilea prezintă exemple practice de utilizare a unor programe comerciale de 
simulare electromagnetică, rezultate ca urmare a activităţilor didactice şi de 
cercetare ale unora din colectivele de la Universitatea Tehnică Iaşi.  

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

În momentul de faţă nu există o metodă de analiză care să se impună 
în faţa celorlalte, cum este cazul circuitelor de joasă frecvenţă unde 
proiectare pe baza variabilelor de stare (vezi Spice) a devenit referinţa 
programelor de simulare. Fiecare metodă numerică de simulare 
electromagnetică are anumite avantaje şi dezavantaje, anumite zone de 
frecvenţă în care oferă rezultate bune, anumite structuri tipice în care este 
eficientă. Oricare ar fi simulatorul (comercial sau implementat prin metode 
numerice) există anumite caracterizări pe care le poate realiza şi altele pe care 
nu le poate realiza, anumite structuri care pot fi analizate cu acurateţe şi altele 
care nu pot fi analizate sau analiza lor este imprecisă. Ca urmare se constată 
o tendinţă a programelor comerciale de a integra mai mulţi algoritmi de 
calcul, în încercarea de a acoperi o gamă cât mai largă din toate aplicaţiile 
posibile. Alegerea unui algoritm de rezolvare rămâne de multe ori la 
latitudinea utilizatorului, din această cauză în domeniu este nevoie de 
cunoaşterea simultană a mai multor metode de analiză. 

Fără a avea pretenţia tratării complete a unui domeniu atât de vast, 
vom aminti câteva din metodele uzuale de calcul ale câmpului 
electromagnetic [3],[4]. Se poate remarca faptul că o mare parte din metodele 
utilizate nu sunt o descoperire recentă (vezi anul referinţei [4]) ci sunt 
proceduri care au putut fi implementate la nivel industrial doar în momentul 
în care tehnica de calcul a putut să susţină aplicarea lor. 

Metoda elementului finit se bazează pe împărţirea structurii într-un 
număr de elemente suficient de mici încât să poată fi considerate omogene. 
Aceste elemente vor fi mult mai mici şi mai dese unde există elemente 
geometrice de construcţie şi pot fi mai mari în rest. Colţurile acestor 
elemente se numesc noduri, iar metoda va încerca calcularea câmpurilor în 
aceste noduri, presupunând o variaţie simplă, adesea liniară între valorile din 
interiorul unui element. Avantajele metodei provin din generalitatea sa, 
structura de analizat trebuind să îndeplinească mai trebuind să îndeplinească 
mai puţine condiţii specifice metodei [5]. 

Metoda momentelor realizează, ca şi metoda elementului finit, 
reducerea unei probleme complexe caracterizate de ecuaţii integrale la un 
sistem liniar de ecuaţii simple. Ecuaţia care este rezolvată de metoda 
momentelor este de forma unei ecuaţii integrale a câmpului electric (EFIE-
Electric Field Integral Equation) sau a câmpului magnetic (MFIE) în sensul 
că ecuaţiile lui Maxwel permit determinarea unuia din câmpuri în funcţie de 
celălalt. Apoi mărimile caracteristice câmpului se descompun ca o sumă a 
unor funcţii elementare (bază). Relaţiile cu ecuaţii diferenţiale se transformă 
apoi în ecuaţii algebrice între ponderile (amplitudinile) funcţiilor elementare, 
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care se rezolvă prin diverse metode numerice. Dintre dezavantajele metodei 
se pot aminti problemele care apar când structura de analizat are geometrie 
complexă sau conţine dielectrici neomogeni. Avantajul major îl constituie 
eficienţa numerică deosebită în prezenţa unei structuri ce conţine numai 
dielectrici omogeni, sau numai conductori, sau anumite geometrii specifice. 

Metoda diferenţelor finite în domeniul timp (Finite Difference Time 
Domain - FDTD) reprezintă o soluţie directă a ecuaţiilor lui Maxwell (1.1). 
Structura de analizat este reprezentată din două grilaje uniforme 
interpătrunse. Una din grile conţine punctele în care se evaluează câmpul 
electric, a doua conţine punctele în care se determină câmpul magnetic. Din 
variaţia în timp a câmpurilor în structură se poate realiza extragerea 
mărimilor de interes. Dezavantajul este creşterea rapidă a dimensiunilor 
problemei odată cu creşterea complexităţii structurii, anulat parţial de 
generalitate [6] şi de faptul că algoritmul poate fi uşor aplicat în sisteme de 
calcul paralel. 

Metoda diferenţelor finite în domeniul frecvenţă (Finite Difference 
Frequency Domain - FDFD) se bazează pe ecuaţiile lui Maxwell 
caracteristice câmpurilor armonice [7] (1.4). Avantajul principal este că 
nemaifiind vorba de propagare în timp, grilajele în care se divide structura nu 
mai sunt în mod necesar uniforme. Deşi conceptual este apropiată şi de 
metoda momentelor şi de cea a elementului finit, această metodă este mai 
puţin folosită şi tratată în literatură, posibil datorită cantităţii mari de material 
bibliografic existente pentru alte metode, folosite în alte domenii, cum ar fi 
în fizica mecanică. 

Metoda matricii liniilor de transmisie (Transmission Line Matrix - 
TLM) este într-o oarecare măsură similară cu FDTD în sensul că se 
realizează evoluţia în timp a câmpurilor în structura de analizat. Există însă o 
singură grilă de puncte în care se face calculul, aceste puncte fiind conectate 
prin porţiuni de linii de transmisie. Formularea cea mai uzuală se bazează pe 
utilizarea nodului simetric condensat [8] care este standard pentru analiza 
TLM tridimensională, deşi anumite variaţii au apărut [9]. 

Metoda gradientului conjugat (Conjugate Gradient Method - CGM) 
este o tehnică de calcul asemănătoare cu metoda momentelor, caracterizată 
de faptul că utilizează o altă normă pentru definirea ponderilor (produs 
scalar Hilbert) ce permite utilizarea ponderilor complexe. De asemenea 
metoda de rezolvare a sistemului rezultat este una iterativă, permiţând în 
anumite condiţii obţinerea mai rapidă a soluţiei, cu dezavantajul metodelor 
iterative: convergenţă dependentă de structură şi posibilitatea instabilităţii 
algoritmului numeric. 

Oricare din metodele amintite sunt caracterizate de creşterea extrem 
de rapidă a timpului de calcul odată cu mărirea complexităţii sistemului. 

Extras din volumul: Damian, R. F. (2018).
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Acest fapt face ca o mare parte din efortul de cercetare din domeniul 
metodelor numerice pentru electromagnetism să fie îndreptat spre realizarea 
unor algoritmi rapizi de rezolvare a problemelor cu metodele clasice [10]. O 
altă direcţie aleasă este simplificarea conceptuală (analitică) a problemelor 
complexe, astfel încât o soluţie suficient de bună să poată fi obţinută în timp 
convenabil [11]. 

1.2. Teoria electromagnetică de bază 

Orice metodă numerică de simulare şi proiectare a circuitelor pentru 
microunde de înaltă frecvenţă trebuie să se bazeze pe considerente fizice 
legate de câmpurile electromagnetice, deoarece la aceste frecvenţe nu se mai 
poate lucra cu constante distribuite, lucru care face inutilă şi riscantă 
utilizarea modelelor de circuit. 

Fără a considera tratarea amănunţită a fenomenelor fizice pentru care 
există materiale cu tratare mult mai completă [1],[12],[13],[14],[15] vom trece 
în revistă câteva din relaţiile necesare ca suport pentru capitolele următoare. 

1.2.1. Ecuaţiile lui Maxwell 

Câmpul electromagnetic este descris de ecuaţiile clasice ale lui 
Maxwell: 

 
t

B
E




   (1.1a) 

 J
t

D
H 




   (1.1b) 

  D   (1.1c) 

 0 B    (1.1d) 

 
t

J






  (1.1e) 

Aceste ecuaţii reprezintă forma locală a ecuaţiilor lui Maxwell, 
valabile în condiţiile în care mărimile implicate (E, H - intensităţile câmpului 
electric şi magnetic, D - inducţia electrică, B - inducţia magnetică, J - 

densitatea de curent,  - densitatea sarcinii electrice) sunt caracterizate de 
funcţii continue şi cu derivate continue. 

Forma mai generală a ecuaţiilor (1.1) (în sensul că nu se mai impun 
funcţiilor condiţii legate de continuitate) o reprezintă forma integrală a 
ecuaţiilor lui Maxwell: 
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SC

dsB
dt

d
dlE    (1.2a) 

  
SSC

dsJdsD
dt

d
dlH   (1.2b) 

 0
S

dsB    (1.2c) 

  
VS

dvdsD     (1.2d) 

  
VS

dv
dt

d
dsJ     (1.2e) 

În ecuaţiile (1.2ab) integrarea se face după o suprafaţă deschisă S 

mărginită de curba C, în timp ce în ecuaţiile (1.2ce) S reprezintă o curbă 
închisă ce delimitează volumul V. 

Aceste ecuaţii sunt prea complexe pentru a fi folosite în practică. În 
schimb ecuaţiile pot deveni mai simple pentru cazul în care se analizează 
cazul câmpului electromagnetic cu variaţie armonică în timp. Acest lucru se 
face cu o mică pierdere de generalitate deoarece putem descompune orice 
funcţie într-o infinitate de funcţii armonice cu ajutorul integralelor Fourier: 

    



   degtf tj

 şi    




 dtetfg tj  (1.3) 

Astfel ecuaţiile (1.1) devin: 
 BjE     (1.4a) 

 JDjH      (1.4b) 

  D    (1.4c) 

 0 B    (1.4d) 

 
t

J






   (1.4e) 

Între inducţia şi intensitatea câmpului (electric sau magnetic) există în 
general o legătură, care depinde în special de mediul în care există câmpul 
electromagnetic. Astfel în spaţiul liber există următoarele relaţii: 

 ED  0   (1.5a) 

 HB  0   (1.5b) 

 0J   (1.5c) 

unde 0  este permitivitatea electrică a vidului, iar 0  este permeabilitatea 

magnetică vidului. 
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O consecinţă matematică a ecuaţiilor câmpului este că viteza de 
propagare a perturbărilor electromagnetice în spaţiul liber va fi dată de 
relaţia: 

 smc 99790,2
1

00







 (1.6) 

Această relaţie reprezintă şi viteza de propagare a luminii în vid 
deoarece lumina are şi o natură electromagnetică. Prin convenţie 

internaţională s-a ales mH7

0 104    şi putem obţine din (1.6) 

mF12

0 10854,8  . În alte medii decât vidul, relaţiile de legătură dintre 

câmp şi inducţie sunt în general dependente de direcţia vectorului câmp 
(electric sau magnetic) ceea ce face ca permitivitatea electrică şi 
permeabilitatea magnetică să aibă o natură tensorială. Totuşi pentru 
materialele pe care le putem considera omogene şi liniare, această problemă 
nu apare şi ca urmare relaţiile de legătură între câmp şi inducţie (1.5) devin: 

 ED     (1.7a) 
 HB     (1.7b) 

 EJ    (1.7c) 
Relaţia (1.7c) arată că de obicei curentul de conducţie apare ca 

urmare a existenţei unui câmp electric fiind proporţional cu mărimea 
intensităţii câmpului. Vom putea deci rescrie ecuaţiile (1.4) sub forma: 
 HjE     (1.8a) 

 JEjH     (1.8b) 

 



 E   (1.8c) 

 0 H   (1.8d) 

1.2.2. Ecuaţii de propagare 

Folosind ecuaţiile (1.8) şi eliminând pe rând E şi H vom obţine 
următoarele relaţii: 

 


 
122 JjEE  (1.9a) 

 JHH  22
  (1.9b) 

Se face notaţia 22 k  , k fiind numărul de undă sau constanta 

de propagare. Cu această notaţie obţinem ecuaţiile Helmoltz sau ecuaţiile de 
propagare, care în medii lipsite de sarcini şi curenţi electrici sunt: 

 022  EkE   (1.10a) 
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 022  HkH   (1.10b) 

O soluţie a ecuaţiei omogene (1.10a) este: 

 rjkeEE  0   (1.11) 

şi similar pentru ecuaţia (1.10b): 

 rjkeHH  0   (1.12) 

unde 0E şi 0H sunt vectori constanţi iar k este un vector care are modulul 

egal cu constanta de propagare, numit vector de propagare. 

Celelalte soluţii ale ecuaţiilor (1.10) având forma rjkeEE  0  nu 

verifică condiţiile de radiaţie ale lui Sommerfeld, care impun soluţiei  a 
ecuaţiei omogene a undei următoarele restricţii: 

 1,0lim 

























rjK

r
r

r
 (1.13) 

Înlocuind rjkrjk ejke    în relaţia (1.8c) - actualizată pentru 

medii lipsite de sarcini electrice - respectiv (1.8d) obţinem: 

 00 Hk  respectiv 00 Ek  (1.14) 

deci vectorii constanţi 0E şi 0H sunt perpendiculari pe direcţia de propagare 

impusă de vectorul de propagare k. 
Înlocuind (1.11) şi (1.12) în relaţia (1.8a) obţinem: 

 00
0

0

1
EkEk

Ek
H 


 






 (1.15) 

Parametrul  are dimensiuni de impedanţă şi se numeşte impedanţa 
intrinsecă a mediului prin care se propagă unda electromagnetică. 

Constantele de material şi de propagare corespunzătoare vidului se 
notează folosind indicele 0. Astfel vom avea constanta de propagare şi 
impedanţa vidului (aerului): 

 
0

000

2




 k  şi   377120

0

0
0 




  (1.16) 

1.2.3. Condiţii la limita de separaţie între două medii. 

Pentru cazul situaţiilor existenţei unor regiuni din spaţiu în care 

proprietăţile electrice ale mediului ( şi ) se modifică discontinuu, este 
necesară cunoaşterea legăturii între componentele câmpului din cele două 
volume adiacente suprafeţei de separaţie. Condiţiile la limită vor fi deduse 
din forma integrală a relaţiilor lui Maxwell (1.2). 
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Figura 1.1. Curba C şi suprafaţa S pentru aflarea condiţiilor la limită 

În figura 1.1a, dacă vom face h să tindă spre 0, fluxul magnetic prin 
suprafaţa definită de C va tinde spre 0 (B este finit) deci din (1.2a) obţinem: 

  lEEdlE tt

C
h

21
0

0lim 
 sau tt EE 21   (1.17) 

Aplicând (1.2b) cu aceleaşi mărimi (S,C) vom obţine: 

 tt HH 21    (1.18) 

Relaţiile (1.17) şi (1.18) stabilesc conservarea componentelor 
tangenţiale ale câmpului electric şi magnetic pe suprafaţa de separaţie între 
două medii. 

În legătură cu figura 1.1b, dacă aplicăm relaţia (1.2d) şi considerăm 
că nu există sarcină de suprafaţă pe S se obţine: 

   021
0

0lim SDDdsD nn

S
h


 sau nn DD 21   (1.19) 

Similar: 

 nn BB 21    (1.20) 

Relaţiile (1.171.20) sunt determinate în condiţiile în care pe 
suprafaţa S nu există distribuţie superficială de sarcină şi nici distribuţie 
superficială de curent. În cazul general vom obţine următoarele relaţii pentru 
câmpuri la limita de separaţie între două medii: 

   021  EEn   (1.21a) 

   SJHHn  21   (1.21b) 

   SDDn  21   (1.21c) 

   021  BBn   (1.21d) 

2 , 2 

C 

l n 
S 

h 

1 , 1 

a) 

2 , 2 

n 
S

0 
S 

h 

1 , 1 

b) 
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Dacă, ca un caz particular, unul din medii este perfect conductor, 
toate componentele câmpului sunt nule în interiorul său, deci ecuaţiile (1.21) 
devin: 

 01 En   (1.21e) 

 SJHn  1   (1.21f) 

 SDn  1   (1.21g) 

 01 Bn   (1.21h) 

Cu alte cuvinte, la interfaţa cu un metal ideal (sau de conductivitate 
foarte mare) câmpul electric va fi întotdeauna perpendicular pe suprafaţa 
metalică, având (1.21e) direcţia corespunzătoare normalei la suprafaţa 
metalului, iar câmpul magnetic va fi tangent la aceeaşi suprafaţă. 

Atragem atenţia în mod deosebit asupra necesităţii stăpânirii 
condiţiilor la limită deoarece principiile realizării dispozitivelor şi circuitelor 
de microunde se bazează pe controlul, prin condiţii la limită judicios impuse, 
a spaţiului în care se propagă undele electromagnetice şi a modului în care se 
propagă acestea. Altfel spus, dacă dorim o anumită comportare de la o undă, 
trebuie să gândim cu ce suprafeţe trebuie să îngrădim propagarea undei şi cu 
ce tipuri de material pentru a "forţa" unda să se propage aşa cum dorim, prin 
condiţiile la limită introduse. 

1.2.4. Principii de echivalenţă 

Există anumite teoreme care permit găsirea soluţiei unei probleme de 
câmp electromagnetic cu valori la limită impuse, prin înlocuirea ei cu o altă 
problemă ale cărei soluţii sunt cunoscute sau pot fi determinate mai simplu. 
O exemplificare a acestor metode o reprezintă modul de rezolvare a 
problemelor de câmp electrostatic prin metoda clasică a imaginilor. 

1.2.4.1. Teorema lui Love a echivalenţei câmpului 

Vom considera o suprafaţă închisă S care separă un mediu izotrop 
omogen în două regiuni V1 şi V2 ca în figura 1.2. Toate sursele de câmp sunt 
plasate în V1. Teorema lui Love demonstrează că câmpul în V2 produs de 
sursele din V1 este acelaşi ca cel produs de un sistem de surse virtuale plasate 
pe suprafaţa S. 
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Figura 1.2. Ilustrarea principiului echivalenţei câmpului 

Dacă câmpul produs de sursele externe este HE, , atunci sursele 

virtuale de pe suprafaţa S constau dintr-un curent electric superficial de 

densitate Hn  şi un curent magnetic superficial de densitate nE  unde n 
este normala la suprafaţă, orientată dinspre V1 spre V2. În regiunile din 
exteriorul suprafeţei S, în V1, aceste surse produc un câmp nul. 

1.2.4.2. Principiul echivalenţei câmpului al lui Şelcunov 

Şelcunov a introdus două modificări la teorema echivalenţei 

câmpului a lui Love. Sursele de suprafaţă Hn  şi nE  radiau în spaţiul 
liber şi produceau un câmp nul în V1. Se poate deci introduce o suprafaţă 
perfect conductoare care coincide cu S însă este la o distanţă infinitesimală 
de sursele de câmp. 

Curenţii echivalenţi electric HnJe  , respectiv magnetic 

EnJm   plasaţi pe o suprafaţă perfect conductoare, sunt perfect 

echivalenţi cu cei din principiul lui Love din punctul de vedere al câmpului 
produs în V2. 

Curentul Je va induce un curent egal şi opus ca sens pe suprafaţa 
conductoare astfel încât curentul total va fi nul şi deci şi câmpul rezultant. 
Deci câmpul în volumul V2 este determinat de curentul echivalent magnetic 

nE . Ţinând cont că trebuie îndeplinită condiţia la limita de separaţie 

dintre cele două medii: 0En , vom considera câmpul primar Ep pe 
suprafaţa de separaţie dintre V1 şi V2. Deoarece componenta tangenţială 

nEp   nu este nulă în general pe suprafaţa perfect conductoare S, trebuie să 

luăm în considerare şi existenţa unui câmp reflectat Er astfel încât 

nEnE pr   pe partea dinspre V1 a lui S. Câmpul total va fi dat de 

suprapunerea efectelor câmpurilor Er şi Ep. 

V1 

S 

Sursă 

V2 

n 
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Principiul lui Şelcunov nu introduce avantaje din punctul de vedere 
al calculelor analitice însă oferă o alternativă în ceea ce priveşte formularea 
condiţiilor la limită.  

Există şi dualul principiului lui Şelcunov în care se consideră că 
adiacent cu suprafaţa S se află o suprafaţă magnetică perfect conductoare, 
condiţie în care câmpul total în V2 va fi dat de suprapunerea efectelor 
câmpurilor primar Hp şi reflectat Hr. 

1.2.4.3. Principiul lui Babinet 

În spaţiul lipsit de surse, ecuaţiile lui Maxwell (1.8) devin: 
 HjE     (1.22a) 

 EjH     (1.22b) 

 0 E   (1.22c) 

 0 H   (1.22d) 
Aceste ecuaţii au un grad înalt de simetrie în ceea ce priveşte 

expresiile lui E şi H. Dacă un câmp determinat de 11,HE  satisface ecuaţiile 

(1.22) atunci şi un alt câmp determinat de 22 ,HE  (1.23) va satisface ecuaţiile 

(1.22). 

 12 HE 



   (1.23a) 

 12 EH 



  (1.23b) 

Aceste ecuaţii sunt o ilustrare a proprietăţii de dualitate a câmpului 
electromagnetic deci principiul lui Babinet mai poate fi numit principiul 
dualităţii câmpului.  

La aplicarea acestui principiu trebuie luate în considerare şi efectele 
transformărilor (1.23) asupra condiţiilor la limită care trebuie satisfăcute de 
noul câmp. Mai precis, deoarece rolurile lui E şi H sunt inversate, trebuie 
schimbaţi toţi pereţii electrici în pereţi magnetici şi invers. 

Ca o aplicaţie directă a principiului dualităţii putem da exemplul 
analizei fenomenului de difracţie pe o fantă aflată într-un plan conductor 
infinit şi a problemei complementare a analizei difracţiei pe un disc metalic 
perfect conductor, infinitesimal în lăţime, având aceeaşi formă ca fanta din 
primul caz (figura 1.3.). 
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Figura 1.3. Ilustrarea principiului lui Babinet 

1.2.4.4. Principiul reflexiei al lui Schwartz 

Principiul reflexiei al lui Schwartz arată că continuarea funcţiei f(x,y) 

de-a lungul unei suprafeţe S (presupunem definită de y=0), pe care f(x,0) se 
anulează, este dată de reflexia impară a funcţiei f  pe planul y=0. 

      yxfyxfxf  ,,00,  (1.24) 

Continuarea analitică a funcţiei f  pentru care yf   se anulează pe 

suprafaţa S este dată de reflectarea pară a funcţiei f  pe planul y=0. 

      yxfyxfx
y

f





,,00,  (1.25) 

Cititorul care doreşte să detalieze relaţiile fizice pe care se bazează 
utilizarea circuitelor de microunde este invitat să parcurgă materialele 
suplimentare dar în special cele peste care timpul s-a aşternut cu blândeţe şi 
cu aprecierea urmaşilor:[7],[16],[17],[18],[19]. Din păcate autorii moderni fac 
greşeala de a considera aceste lucruri prea bine cunoscute pentru a mai 
merita să apară în lucrările lor, lucru care nu este întotdeauna adevărat. 
Electromagnetismul este un domeniu în care bazele au fost puse în secolul 
trecut, şi, deşi tehnologia a evoluat considerabil, de cele mai multe ori, în 
aplicaţiile curente se întâlneşte o strânsă legătură cu realităţile fizice (pe care 
de la Maxwell nu le-a mai schimbat nimeni) care trebuie obligatoriu stăpânite 
bine de inginerul  de radiofrecvenţă. 

H2i 

E2i 

H1i 

E1i 

Se 

Sm Se 

Sm 
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