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Inventia se refera la o metoda de variere controlata a frecventei de functionare a
dispozitivelor de microunde si unde milimetrice, cu celule cu linii de transmisiune cu
propagare dextrogira/levogira (LTPDL), prin aplicarea unui cdmp de polarizare magnetica
avand intensitate reglabila.

Liniile de transmisiune cu propagare dextrogira/levogira (LTPDL) sunt cunoscute in
literatura de specialitate internationald sub denumirea de Composite Right/Left-Handed
Transmission Lines (CRLH - TL).

Dispozitivele caroralli se aplica prezenta metoda sunt cele de tip planar: stripline (linie
de transmisiune cu banda conductoare incastrata intr-un substrat dielectric intre doua planuri
de masa), microstrip (linie de transmisiune cu banda conductoare depusa pe un substrat
dielectric plasat pe un plan de masa), CPW (CoPlanar Waveguide - ghid de unda coplanar),
precum si circuitelor planare in care pot fi folosite asemenea dispozitive. Metoda are apli-
cabilitate in domeniul electronicii frecventelor foarte inalte (microunde si unde milimetrice),
cu precadere pentru identificarea in domeniul frecventelor radio (RFID), in domeniul tele-
comunicatiilor, al electronicii auto, pentru realizarea radarelor anticoliziune gi in orice
aplicatie de frecventa foarte inalté care necesita varierea controlaté a frecventei de lucru a
dispozitivelor ce compun circuitele aferente respectivei aplicatii. Dispozitivele respective pot
fi folosite atat ca elemente separate, cat si ca elemente integrate in circuitele de frecvente
foarte inalte.

Sunt cunoscute metode pentru varierea frecventei de lucru a unor dispozitive de
microunde si unde milimetrice. Toate aceste metode se aplica unor dispozitive de tip RH
(Right Handed - dextrogire). in toate aceste constructii, varierea frecventei de lucru, atunci
cand este cazul, se efectueaza prin mijloace electronice, ceea ce complica realizarea
dispozitivului si a circuitului in care acesta este utilizat. Unele constructii, de exemplu, prevad
soluti mecanice de tip MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems - sisteme
microelectromecanice) cu comutatori si/sau actuatori, dar aceste solutii sunt, pana la ora
actuald, necorespunzatoare in ceea ce priveste fiabilitatea procesului tehnologic si a
produsului finit. In plus, toate constructiile de dispozitive planare de microunde de tipul RH
ocupd, pe substratul care le suporta, o suprafatd cu aproximativ 30% mai mare decéat
dispozitivele LTPDL.

Problema tehnica pe care o rezolva prezenta inventie consta in varierea frecventei
de lucru a dispozitivelor de microunde si unde milimetrice, fara a folosi mijloace electronice
sau MEMS-uri, simultan cu reducerea dimensiunilor acestor dispozitive.

Metoda de variere controlatd, prin polarizare magnetica a frecventei de functionare
a dispozitivelor de microunde si unde milimetrice, se adreseaza componentelor cu celule cu
linii de transmisiune cu propagare dextrogird/levogira (LTPDL), realizate in tehnica planara,
pe un substrat feritic, pentru a beneficia de proprietatile remarcabile, la frecvente foarte
inalte, ale feritei polarizate magnetic. Metoda consta in parcurgerea urmatoarelor etape:

- alegerea substratului feritic i a parametrilor de material specifici;

- proiectarea geometriei structurilor de dispozitive cu celule LTPDL, in vederea
depunerii pe substratul de ferita, considerand polarizarea magnetica nulg;

- calcularea, folosind frecventa initiald de lucru a dispozitivelor si parametrii de
material ai feritei, a curbei de variatie a valorii permeabilitatii efective a substratului de ferita
la frecvente foarte inalte si la polarizare magnetica nenul;

- deducerea acelei valori a permeabilitatii efective, care asigura variatia de frecventa
de operare dorita, pentru dispozitivele realizate cu celule LTPDL, pe substratul feritic;

- deducerea intensitatii campului magnetic de polarizare, care asigura obtinerea
permeabilitatii efective, calculatd anterior si, implicit, obtinerea variatiei de frecventa de
operare, dorita.
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Aceastd metoda poate fi exploatatd industrial, prin implementarea acesteia in
realizarea de dispozitive si circuite de frecvente foarte inalte cu celule LTPDL, pentru acele
aplicatii ce necesita suprafete cat mai reduse, simultan cu cerinta unei varieri controlate a
frecventei de functionare. Pot fi citate aici aplicatiile tip RFID (Radio Frequency IDentification
- identificare prin radiofrecventd), radare auto, aplicatii in retele de telecomunicatii de tip
WLAN (Wireless Local Area Network - retea locala fara fire) si, in general, in orice aplicatie
de frecventa foarte inaltd care face apel la producerea, emiterea, receptionarea si
procesarea radiatiilor electromagnetice din benzile de microunde si unde milimetrice.
Aceastd metoda permite realizarea de dispozitive functionale, utile pentru economisirea de
spatiu, in circuitele din ce in ce mai miniaturizate, caracteristice electronicii actuale, simultan
cu abilitatea de a functiona pe mai multe frecvente din domeniul lor de acord.

Avantajele inventiei in raport cu stadiul actual al tehnicii constau in:

- reducerea substantiala a dimensiunilor suprafetei active a dispozitivelor planare de
frecvente foarte inalte, prin folosirea celulelor LTPDL;

- abilitatea de a varia, in mod controlat, frecventa de lucru, prin aplicarea unui camp
magnetic de polarizare, ceea ce elimina dezavantajele mentionate anterior,

- folosirea celulelor LTPDL, cu economia de spatiu ce le caracterizeaz, tinand de
implementarea unor tehnici emergente moderne, caracteristice electronicii viitorului.

In continuare, se da un exemplu de aplicare a metodei de variere controlata, prin
polarizare magnetica, a frecventei de lucru a dispozitivelor de microunde si unde milimetrice
cu celule LTPDL. Exemplul se refera la o antena de microunde, realizata cu acest tip de
celule. n legatura cu acest exemply, fig. 1 si 2 reprezinta:

- fig. 1, variatia permeabilitatii efective a unui substrat feritic in functie de intensitatea
unui cdmp magnetic de polarizare reglabil, normal la suprafata substratului;

- fig. 2a ...d, variatia calculata a frecventei unei structuri de antene cu celule LTPDL
in configuratie ghid de unda coplanar pe substrat de feritd, pentru patru intensitati ale
campului magnetic de polarizare normal la suprafata substratului, cuprinse in plaja de valori
0..0,26T.

Inventia privind metoda de variere controlatd, prin polarizare magnetica, a frecventei
de lucru a dispozitivelor de microunde si unde milimetrice ofera solutia tehnica pentru
depasirea limitarilor prezentate anterior, inerente dispozitivelor clasice dextrogire. Solutia
consta in utilizarea celulelor LTPDL in configuratie ghid de unda coplanar pe substrat de
ferita si aplicarea acestui substrat feritic a unui cdmp de polarizare magnetica cu intensitate
reglabild. Folosirea de celule LTPDL permite reducerea cu aproximativ 30% a suprafetelor
ocupate de dispozitivele de frecvente foarte inalte comparativ cu dispozitivele de tip
dextrogir, iar aplicarea polarizarii magnetice, substratului pe care sunt realizate aceste
dispozitive, permite controlarea frecventei de lucru intre anumite limite, impuse de parametrii
electrici (permitivitatea, €, magnetizarea de saturatie, 4nM, si Iatimea liniei de rezonanta
giromagnetica, AH) ai acestui substrat si de intensitatea campului magnetic aplicat, H, . Este
pentru prima data cand se prezintd o metoda de acord in frecventd a dispozitivelor de
microunde $i unde milimetrice, care s& imbine urméatoarele doua elemente:

(i) realizarea dispozitivelor cu celule LTPDL pe substrat feritic gi

(i) varierea controlatad a frecventei de lucru, a acestor dispozitive, prin polarizare
magnetica.

Curba din fig. 1 reprezinta variatia permeabilitatii efective a unui substrat feritic, la
care grosimea este mult mai mica decat celelalte doua dimensiuni, atunci cand este supus
polarizarii cu un cdmp magnetic variabil, aplicat normal la suprafata.
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Graficele din fig. 2a ...d reprezinta deplasarea calculata a frecventei de radiatie aunei
antene LTPDL, in configuratie ghid de unda coplanar, folositd pentru a demonstra
functionalitatea metodei de variere controlata, prin polarizare magnetica, a acestui parametru
functional. Parametrul urmarit in aceasta figura este S,,(dB), in functie de variatia campului
magnetic de polarizare, intre aceleasi limite ca cele folosite pentru trasarea curbei din fig. 1.

Pentru graficele din fig. 2, parametrii sunt urmatorii:

@H, =0T,y =1; Sy, =-28 dB;

(b) H,, = 0,055 T; p; = 0,986; S;, = -20,26 dB;
(¢) H,, = 0,180 T; = 0,951; S, = -22,30 dB;
(d) H,y = 0,260 T; y e = 0,917; S, = -17,70 dB.

Datele de catalog ale substratului feritic folosit in exemplificarea de faté sunt: 4nM,
=0,055T, ¢, = 13,5 i AH = 16 kKA/m. Campul magnetic aplicat a fost variat intre limitele H,
=0T siH,, =0,26 T. Frecventa de rezonanta a antenei a fost 13 GH;, si datorita acestei
frecvente ridicate, a fost aleasa functionarea sub rezonanta. In aceste conditii,
permeabilitatea efectiva a substratului, y, s-a situat in domeniul 1...0,921, asa cum se
observa din fig. 1. Calculele de proiectare au fost efectuate cu ajutorul relatiilor din
bibliografia prezentata in continuare.

Folosind, B. Lax si K. J. Button, Microwave Ferrites and Ferrimagnetics, Cap 4, SUA,
McGraw-Hili BookComp Inc., 1962, precum si metodele de proiectare a celulelor LTPDL ce
compun antena, conform lucrarii G. Sajin, S. Simion, F. Craciunoiu, R. Marcelii CPW Silicon
Zeroth-Order Resonance Antenna Using Composite Right/left-handed Transmission, pp.
65...68, prezentata in cadrul conferintei "Mediterranean Microwave Symposium, MMS 2007",
Budapesta, Ungaria, 14 -16 mai 2007, ISBN 978-963-87244-4-1, au fost obtinute
dimensiunile acesteia pentru un camp de polarizare magnetica nul (H,, = 0) pentru care
Mes = 1. Ulterior, antena a fost procesatéa pe substratul feritic, conform acestor dimensiuni si
caracterizata cu ajutorul unui montaj standard pentru masurarea parametrilor de distributie.

Masurarea initiala a frecventei de rezonanta a antenei astfel obtinuta fost efectuata
in absenta polarizarii magnetice a substratului feritic. Apoi a fost calculatad intensitatea
campului magnetic de polarizare necesar unei deplasari in frecventd de aproximativ Hz,
valoarea acestei intensitati fiind H,;, = 0,26 T. Rezultatul se observa in setul de curbe din fig.
2, care reprezinta deplasarea frecventei de rezonanta Af a antenei procesate pe substratul
de feritad polarizatd magnetic.

Secventa de aplicare a metodei de variere controlata, prin polarizare magnetica, a
frecventei de lucru a antenei de microunde, cu celule LTPDL, presupune urmatorii pasi:

a) cunoscand aplicatia in care urmeaza a fi utilizat dispozitivul (in cazul de fata,
antena) si, implicit, frecventa de lucru, sunt alesi parametrii de material ai substratului feritic.
Parametrii care intereseaza sunt: magnetizarea de saturatie, 4riM,, permitivitatea relativa,
€, Si latimea liniei de rezonanta giromagnetica, AH;

b) folosind relatiile de calcul indicate in literatura de specialitate mai sus amintita,

U = M @)
eff ,U'

unde:
a)Ma)LLa)i - wz(l— az)J (2)

[a)i - w2(1+ 052)]2 tdo'*oia’

H=14

a)Ma)[a)z - w2(1+ 052)]

_ [a)i - w2(1+ 052)]2 +do’old’ (3)
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unde:

yl4nM,|=w,; Y|H/|=w; a=AH/2H, 4)
in care:

AH = |&timea liniei de rezonanta giromagnetica;

4nM, = magnetizarea de saturatie a substratului feritic;

H, = cdmpul magnetic intern din substratul feritic. Pentru substraturile de ferita cu
forme geometrice plane (in care una dintre dimensiuni este mult mai mica decéat celelalte
doud), campul magnetic intern, H,, se calculeaza cu formula:

H; = Hap - 4nM, (5)

Curba de variatie a permeabilitatii efective (u.) a feritei a fost calculata si trasata
pentru o anumitd plaja de variatie a unui camp magnetic de polarizare uniform, aplicat
normal la suprafata substratului feritic. Pentru valori ale campului magnetic de polarizare
aflate sub rezonanta giromagnetica, permeabilitatea efectiva este subunitara (U < 1), iar
pentru valori ale cdmpului magnetic de polarizare aflate deasupra rezonantei giromagnetice,
permeabilitatea efectiva este supraunitara (u ;> 1). infig. 1 este prezentata curba de variatie
a permeabilitatii efective a unui substrat feritic cu parametrii de material prezentati mai sus,
in functie de intensitatea unui camp magnetic de polarizare reglabil, normal la suprafata
substratului. Datele initiale de calcul, pentru obtinerea acestei curbe, au fost: 4nM, = 0,055
T, €.= 13,5 si AH = 16 kKA/m. Campul magnetic aplicat a putut fi variat intre limitele H,, =

apl —
TsiH,,=026T. in aceste conditii, permeabilitatea efectiva a substratului y_, s-a situpat in
domeniul 1...0,921.

c) A fost aleasa zona de lucru sub rezonanta giromagnetica. in general, pentru
frecvente din gama microundelor $i pentru campuri magnetice cu intensitati utile aplicatiilor
uzuale, se prefera lucrul sub rezonanta giromagnetica, din cauza ca nu presupune folosirea
unor campuri magnetice de polarizare cu intensitati mari, mai greu de obtinut. inplus, relatia
dintre frecventa de lucru si magnetizarea de saturatie a substratului feritic ales asigura
pierderi mici in domeniul de functionare dorit.

d) Cu ajutorul unor programe de calcul specializate (de exemplu, Matlab) si folosind
datele din bibliografia amintitd anterior, a fost proiectatd geometria celulelor LTPDL, ce
compun antena pe frecventa doritd, pentru situatia in care cdmpul magnetic de polarizare
este nul (H,, = 0 T), caz in care permeabilitatea efectiva are valoarea p; = 1. in aceasta
situatie, frecventa de rezonanta a antenei se afla la valoarea ei initiald, f = 12,88 GHz, in
cazul de fata.

e) La acest pas, reamintim ca aplicand substratului feritic o polarizare magnetica (H,,
# 0), se modifica parametrii de material ai acestuia i deci si parametrii functionali ai antenei
realizate pe el. Cunoscand deviatia de frecventa dorita, se utilizeaza, intr-o maniera
complementara, programul Matlab, amintit anterior, pentru a calcula valoarea permeabilitatii
efective .+ a substratului de ferita, necesara obtinerii acestei modificari a frecventei.

In final, fie din formulele accesibile din lucrarile prezentate anterior, fie folosind
graficul variatiei u = f(H,,), trasat la pct. b, este dedusa intensitatea campului magnetic de
polarizare H,,, necesar varierii dorite a frecventei de rezonanta a antenei LTPDL. In fig.
2a...d, este prezentata frecventa de lucru a acestei structuri de antena, calculatd pentru
situatiile in care campul magnetic aplicat a fost, succesiv, 0; 0,055, 0,18 si 0,26 T. Se
remarca obtinerea rezonantelor de lucru ale structurii de antena pe frecventele de, succesiv,
12,88, 12,96, 13,20 si, respectiv, 13,41 GHz. Deplasarea totald, calculatd, in frecventd, a
structurii de antena analizate a fost Af = 530 MHz.
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Revendicare

Metoda de variere controlata, prin polarizare magnetica, a frecventei de functionare
a dispozitivelor de microunde si unde milimetrice, cu celule cu linii de transmisiune cu
propagare dextrogird/levogira (LTPDL), caracterizata prin aceea c¢a parcurge, succesiv,
urmatoarele etape:

- alegerea substratului feritic i a parametrilor de material specifici;

- proiectarea geometriei structurilor de dispozitive cu celule LTPDL, in vederea
depunerii pe substratul de ferita, considerand polarizarea magnetica nulg;

- calcularea, folosind frecventa initiald de lucru a dispozitivelor si parametrii de
material ai feritei, a curbei de variatie a valorii permeabilitatii efective a substratului de ferita
la frecvente foarte inalte si la polarizare magnetica nenul;

- deducerea acelei valori a permeabilitatii efective, care asigura variatia de frecventa
de operare dorita, pentru dispozitivele realizate cu celule LTPDL, pe substratul feritic;

- deducerea intensitatii campului magnetic de polarizare, care asigura obtinerea
permeabilitatii efective, calculatd anterior si, implicit, obtinerea variatiei de frecventa de
operare dorita.
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