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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un senzor rezonant cu ghiduri de
unda integrate in substrat si la procedee pentru modi-
ficarea frecventei de rezonanta a circuitelor rezonante.
Senzorul conform inventiei este alcatuit din doua
corpuri (A si B) realizate Tn tehnica ghidurilor de unda
integrate in substrat si cuplate electromagnetic printr-o
fanta amplasaté transversal faté de directia de propa-
gare a semnalului, dintre care corpul (A) principal con-
fine un circuit rezonant delimitate de niste tije (8, 8')
metalice singulare sau de niste diafragme (9, 9') intre
care este pozitionata o fanta (6) de cuplaj, iar cel de-al
doilea corp (B) are prevazuta o fanta (6') de cuplaj pe
fata care se afla Tn contact cu corpul (A) principal, iar pe
fata opusa acesteia, este definita o zona (13) de tranzi-
tie de la mediul de propagare cu ghiduri de unda inte-
grate in substrat la orice tip de linie de transmisie plana
al cérei capat liber defineste un port (14) de semnal la
care se pot conecta componente si/sau circuite elec-
trice sifsau electronice care, prin modificarea unuia sau
mai multor parametri electrici sau prin generarea unui
semnal electric care are cel putin o caracteristica in
relatie de proportionalitate cu valoarea unei marimi
fizice care descrie un fenomen fizic sau chimic, pot pro-
duce o variatie proportionald a frecventei de rezonanta
a senzorului rezonant la care sunt asociate.
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Senzori rezonanti cu ghiduri de unda integrate in substrat (SIW) si procedee
pentru modificarea frecventei de rezonanti a circuitelor rezonante SIW

Descrierea inventiei

Inventia se referd la o structurd de circuit cu ghiduri integrate in substrat (SIW — substrate integrated
waveguide) [1] care permite modificarea frecventei de rezonantd a unor dispozitive si circuite realizate in
tehnica SIW. Circuitul la care se referd inventia poate fi utilizat ca (i) senzor rezonant SIW, pentru (ii) ajustarea
frecventei de rezonanta a senzorilor rezonanti SIW, sau (iii) pentru modificarea frecventei de functionare a
filtrelor STW. Structura de circuit la care se referd inventia este compatibilad cu tehnologiile de fabricatie pentru
circuite imprimate si ale componentelor care utilizeaza materiale ceramice sinterizate la temperaturi scazute
(LTCC - low temperature co-fired ceramic).

in tehnica ghidurilor de unda integrate in substrat (SIW) sunt utilizate diverse modele de circuit cu functia de
rezonator, sau circuit rezonant, care sunt alcatuite dintr-o sectiune de circuit SIW ce poate fi accesata printr-
un singur port [2] sau prin doud porturi [3]. Aceste circuite au aplicatii in dispozitive de tip senzori daci le
sunt asociate structuri mecanice si/sau dispozitive electrice capabile si le modifice frecventa de rezonanta in
functie de valoarea unei marimi fizice sau chimice din mediul inconjurator, de exemplu temperatura, presiunea,
umiditatea relativd. Modificarea frecventei de rezonantd a acestor circuite are loc prin (i) perturbarea
conditiilor de propagare a semnalului de microunde prin structura SIW senzitiva [4], (ii) deformarea unuia sau
mai multor elemente mecanice din care este formati structura senzitiva, sau (iii) ca urmare a modificarii
proprietitilor unor structuri special configurate, prin efect de proximitate la interfata cu materiale ale caror
caracteristici dielectrice [5] sau magnetice variazd in functie de valoarea unei marimi fizice sau chimice din
mediul inconjurator.

Senzorii rezonanti care functioneaza la frecvente de rezonanta de valori foarte apropiate, se afla intr-un spatiu
restrans, nu dispun de elemente individualizate de codare si sunt interogati simultan cu semnale radio prezinta
dejavantajul ca identificarea raspunsului de la fiecare senzor in parte este extrem de dificild, deoarece
semnalele de raspuns ale tuturor senzorilor sunt receptionate de aparatul de interogare simultan si intr-o banda
de frecvente foarte ingustd. Adoptarea unei solutii de fabricare a senzorilor rezonanti care sa aiba frecvente de
rezonanta diferite pentru fiecare circuit in parte poate sa rezolve acest inconvenient, dar nu este rentabila
economic, deoarece valoarea frecventei de rezonanta depinde, de obicei, de configurarea mai multor elemente
din structura fizica a senzorilor, astfel incat modificarea fiecarei configuratii in parte devine foarte costisitoare,
presupunand folosirea unor tehnologii si utilaje complexe. Un alt dezavantaj major al senzorilor rezonanti
folositi in prezent constd 1n limitarea utilizarii acestora numai pentru acele mérimi fizice si/sau chimice care
pot influenta in mod direct conditiile de propagare ale semnalelor de inalta frecventa prin circuitele STW.

Scopul inventiei consta 1n realizarea unor structuri de senzori rezonanti in tehnica SIW a caror frecventa de
rezonantd poate fi modificatd prin metode simple, necostisitoare, dar si extinderea utilizarii acestora in situatii
in care marimile fizice sau chimice care trebuie masurate nu pot perturba in mod direct conditiile de propagare
ale semnalului de naltd frecventd prin mediul SIW.

Senzorii rezonanti SIW, conform inventiei, inldturd dezavantajele mai sus mentionate deoarece constau din
doua structuri SIW cu configuratii specifice si care sunt cuplate electromagnetic, iar frecventele de rezonanta
ale senzorilor rezonanti pot fi modificate cu ajutorul unor componente sau circuite asamblate in corpul SIW
cuplat, chiar daca aceste componente sau circuite nu sunt compatibile cu tehnica circuitelor SIW.

Avantajele inventiei in raport cu stadiul actual de dezvoltare al tehnicii constau n:

e ajustarea sau modificarea frecventei de rezonanta a senzorilor rezonanti prin utilizarea unor componente
de tip pasiv sau activ si/sau a unor circuite electrice si/sau electronice asamblate in structuri care contin
linii de transmisiune plane asociate cu sectiunea SIW cuplata;

¢ tipurile capsulelor in care sunt asamblate componentele si/sau circuitele electrice si/sau electronice care
se conecteaza la liniile de transmisiune plane asociate cu sectiunea SIW cuplatd nu sunt restrictionate;

e inventia permite modificarea frecventei de rezonanta a senzorilor in care elementul sensibil la parametrii
care modifica valoarea frecventei de rezonanta se pot afla in structura SIW principald sau in cea cuplata;

e inventia permite utilizarea, ca elemente sensibile incorporabile in structurile de senzori rezonanti. a
componentelor electro-mecanice circuitelor electronice sau dispozitivelor semiconductoare capabile sa
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in relafie de proportionalitate cu valoarea unei marimi fizice care descrie un fenomen fizic sau chimic
sau cu variatia acestei marimi fizice, facand posibila modificarea frecventei de rezonanta a senzorului in
functie de caracteristicile semnalului electric care provine de la acea componentd electro-mecanica,
circuit electronic sau dispozitiv semiconductor.

In continuare este prezentat un exemplu de realizare a inventiei privind senzorii rezonanti cu ghiduri de unda
integrate in substrat (SIW) si procedee pentru modificarea frecventei de rezonanta a circuitelor rezonante SIW,
in legatura cu Figura 1 - Figura 5 care prezinta:

Figura 1: Structura de ghid integrat in substrat (SIW): (a) vedere cu planurile de masa separate, pentru punerea
in evidenta a elementelor constitutive; (b) vedere cu planurile de masa asamb/ate.

Figura 2: Structura generica a senzorului rezonant SIW conform brevetului: (a) vedere cu corpurile principal
si cuplat asamblate; (b) vedere cu corpurile principal si cuplat separate.

Figura 3: Corpul SIW principal al senzorului rezonant: (a) vedere cu planurile de masa separate; (b) circuit
rezonant cu doud tije metalice; (¢) circuit rezonant cu doud diafragme alcatuite din tije metalice; (d) definirea
careului in interiorul caruia se poate afla elementul sensibil al senzorului rezonant (senzorul propriu-zis).

Figura 4: Structura genericd a corpului SIW cuplat al senzorului rezonant: (a) vedere cu planurile de masa
separate; (b) exemplu de configurare a zonei de tranzitie de la mediul de propagare SIW la linia de transmisiune
coplanara si definirea portului de semnal atasat corpului SIW cuplat; (c) configurarea semi-planurilor de masa
si a celor doua siruri de gauri metalice amplasate transversal fata de directia de propagare a semnalului prin
corpul SIW cuplat.

Figura 5: Exemplu de configurare a planului de masa care inconjoara portul de semnal al SIW cuplat pentru
asamblarea unei componente pasive, conform modelului (M1) de senzor rezonant (a); exemplu de asamblare
a unei componente pasive, conform modelului (M1) de senzor rezonant (b); schema electrica echivalenti a
structurii care descrie modelul (M1) de senzor rezonat, dupa asamblarea componentei SMD (c); exemplu de
schem3 electrica echivalentd a senzorului rezonant acordabil cu dioda varactor, conform modelului (M2) de
senzor rezonant (d).

Ghidul de unda integrat in substrat (Figura 1) este o structurd alcatuita din corpul (1), de forma
paralelipipedica, realizat din materiale dielectrice cu pierderi mici in domeniul frecventelor de functionare,
care este acoperit pe cele doua fete late de peretii principali (2) si (2°) ai structurii SIW care au intotdeauna si
rol de planuri de masa, fiind realizati din materiale bune conducatoare de electricitate. Corpul (1) inglobeazi
peretii laterali ai structurii SIW, fiind compusi din sirurile de cilindri (3) si (3”) metalici, sau din alte materiale
bune conducitoare de electricitate, care sunt amplasati pe toatd lungimea structurii SIW si conecteaza din
punct de vedere electric peretii principali (2) si (2°) ai SIW. Accesul semnalului de RF/microunde care
parcurge aceasta structura se face prin porturile (4) si (4°) amplasate la capetele circuitului SIW [1].

Ca structura generala, senzorul rezonant SIW, conform inventiei, este compus din corpul SIW principal (A) si
corpul SIW cuplat (B) (Figura 2), accesul semnalului de RF/microunde prin senzor fiind asigurat de porturile
de intrare/iesire (S) si (S°) amplasate la capetele corpului SIW principal (A). Aceste porturi permit, de
asemenea, conexiunea senzorului cu alte circuite sau structuri exterioare. Conform invengiei, functionalitatea
specificd a senzorilor rezonanti SIW este asigurata de configuratiile peretilor principali ai celor doua corpuri
SIW, care sunt adaptate atat functiei pe care trebuie si o asigure ansamblul acestora cat si elementelor adaptate
fiecarui mod de functionare al unui senzor rezonant, putand fi aplicatd in mod similar si la senzorii rezonanti
de tip cavitate cu un singur port de semnal, care functioneaza exclusiv prin reflexia semnalului.

a) Descrierea SIW principal

Corpul (A) al SIW principal este acoperit, pe fata pozitionata catre corpul SIW secundar (B), de doua semi-
planuri de masa (5) si (5°) separate de fanta de cuplaj (6) amplasata transversal fatd de directia de propagare a
semnalului, iar pe fata opusa se afla un plan de masa (7) continuu (Figura 3.a).

Structura propriu-zisd de senzor rezonant SIW este marginitd longitudinal, pe directia de propagare a
semnalului prin SIW principal (A), de perechi de tije metalice singulare identice (8) si (8’), ca in Figura 3.b,
sau de perechl de 0|upun de tue metallce pozn,'lonate tlansversal fal,'a de dnecl,'la de propagare a semnalulun
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a structurii propriu-zise de senzor rezonant SIW depinde atét de (i) distanta D, intre centrele tijelor singulare
(8) si (8°) sau de distanta D, intre centrele grupurilor de tije care formeaza diafragmele (9) si (9°), in functie
de varianta constructiva, cat si de (ii) numarul de tije dintr-un grup, geometria si dispunerea grupurilor de tije.

Elementul sensibil la mdrimea fizica care trebuie determinata cu ajutorul senzorului rezonant este amplasat,
de reguld, in interiorul careului (10) definit in corpul (A) al SIW principal si care este marginit in plan
transversal de tijele metalice care formeaza peretii laterali ai structurii SIW iar in plan longitudinal de tijele
singulare sau de tijele din componenta diafragmelor care alcatuiesc rezonatorul SIW propriu-zis, astfel incat
toate aceste tije se afla in afara careului (10) (Figura 3.d).

b) Descrierea structurii de baza a SIW cuplat (sau secundar)

Corpul (B) al SIW cuplat este acoperit de un plan de masa continuu (11) amplasat pe fata care nu este in contact
cu corpul (A) al SIW principal, iar pe fata opusa se afla doua semi-planuri (12) si (127) de masa separate intre
ele de fanta (6°) de cuplaj (Figura 4.a). Cuplajul electromagnetic intre corpurile SIW principal (A) si al SIW
cuplat (B) are loc, dupd asamblarea celor doua corpuri, exclusiv prin suprapunerea fantelor de cuplaj (6) si
(67), astfel ci cele doua fante trebuie sd se suprapund complet, avand aceleasi dimensiuni.

In structura planului (11) de masi este configurati zona de tranzitie (13) de la mediul de propagare SIW la o
linie de transmisiune de tip coplanar (sau orice alt tip de linie plana) al carei capit liber defineste portul (14)
de semnal atasat corpului (B) al SIW cuplat (Figura 4.b), la care se pot conecta componente si/sau circuite
electrice si/sau electronice care concura la functionarea specifica a senzorului rezonant.

Sirul (15) de gduri metalice amplasate imediat langa fanta (6°) de cuplaj (Figura 4.c) care conecteaza marginea
semi-planului (12) aflatd in imediata apropiere a marginii fantei (6°) de cuplaj cu planul (11) de masa de pe
fata opusa, are rolul unui perete de scurtcircuitare pentru structura SIW cuplata, iar sirul (16) de gduri metalice
inchide partial cel de al doilea capat al structurii STW, pentru crearea unui interstitiu intre tijele situate de o
parte si de alta a portului (14) de semnal, evitind scurtcircuitarea la masa a acestui port. Atat configuratia zonei
de tranzitie (13) cét si distanta W intre girurile de tije (15) si (16) determina transformarile de impedanta pe
care le suferd impedanta conectatd intre portul (14) de semnal si planul de masa (11) [6], ceea ce permite
controlul frecventei de rezonanta a senzorului rezonant SIW.

c) Configurarea SIW secundar in functie de aplicatie

Structurile de senzori rezonanti folosite in aplicatii concrete sunt derivate din structura de baza din Figura 4
prin (i) extinderea spatiului care inconjoari portul (14) de semnal definit in corpul (B) al SIW cuplat pentru a
permite asamblarea, in aceastd zond, a unor componente si/sau circuite electrice si/sau electronice, si (ii)
reconfigurarea corespunzatoare a planului de masa (11) din jurul portului (14) de semnal (Figura 5.a), conform
modelelor de senzori rezonanti (M1) — (M3) descrise in continuare.

(M1) Tn cazul in care structura senzorului propriu-zis se afla in interiorul careului (10) definit in corpul (A) al
SIW principal, valoarea frecventei de rezonanta a acestuia se poate modifica prin asamblarea unei componente
(17) de tip pasiv (capacitor sau inductor) intre portul (14) si planul de masa (11) care inconjoara acest port din
corpul SIW cuplat (Figura 5.b). In schema electrici echivalenti a acestei structuri prezentata in Figura 5.c, atat
valoarea cat si tipul componentei (17) determina frecventa de rezonanta a senzorului obtinut prin asamblarea
corpurilor SIW principal (A) si SIW secundar (B). Geometria spatiului n care se amplaseaza componenta (17),
intre portul (14) si planul de masa (11), este adaptatd modelului si dimensiunilor capsulei acestei componente,
putand fi utilizate si componente in capsule specifice montajului pe suprafatid (SMD).

(M2) Tn cazul In care intre portul (14) si planul de masa (11) se conecteazi o diodi cu capacitate variabila (sau
varactor) a crei impedantd (de regula o reactanta cu pierderi mici) este dependenta de tensiunea de polarizare
aplicata la terminale, iar modificarea frecventei de rezonantd a senzorului rezonant SIW se poate efectua prin
utilizarea unei tensiuni care polarizeaza in conductie inversa jonctiunea diodei varactor. Diodei varactor i se
pot asocia si componente sau circuite de polarizare sau protectie auxiliare. Un model de circuit pentru aceastd
configuratie este prezentat in Figura 5.d, unde dioda varactor (18) este polarizata in conductie inversa cu o
tensiune continud aplicatd intre terminalul (19) si planul de masa (11) al structurii. Celelalte componente
electronice pasive din acest circuit electronic asigura: (i) decuplarea la masa a semnalului de inalta frecventa
prin capacitorul (20) a carui reactanta este foarte mica la frecventele de functionare, (ii) blocarea de catre
inductorul (21) a plopagal || semna]ulm de lnalta fr ecven;a m afala circuitului de po]anzale dat01 1ta leactantel
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pentru situatiile in care tensiunea aplicata la terminalul (19) depéseste tensiunea de strdpungere (in conductie
inversa) a jonctiunii diodei varactor.

Tensiunea de polarizare a diodei varactor poate proveni de la o sursd de tensiune continua atasatd senzorului
rezonant, de exemplu o baterie sau un acumulator, sau de la un circuit care converteste o forma de energie, de
exemplu (a) electromagnetica, (b) optica, (c) eoliana, prezenta in proximitatea senzorului rezonant SIW, ntr-
o tensiune continui (sau alternativd) a cirei valoare (sau amplitudine) este proportionald cu cantitatea de
energie transferati de la acea sursi. In aceste din urma cazuri, ansamblul rezonator SIW devine un senzor
pentru (a) intensitatea cdmpului electromagnetic, (b) intensitatea radiatiei luminoase, sau (c) viteza vantului.
Ca exemple practice, fara a fi limitative, elementul sensibil al senzorului rezonant poate fi (i) un panou de
celule solare care genereazd la iesire o tensiune continud proportionald cu intensitatea fluxului luminos
incident, (ii) un generator de tensiune continua (sau alternativa) conectat mecanic la un anemometru, sau (iii)
orice combinatie de componente electro-mecanice si/sau dispozitive semiconductoare care furnizeazia o
tensiune sau un curent care sunt proportionale cu o marime fizicd sau chimici. Deoarece tensiunea aplicata
diodei varactor trebuie sa fie continud, este necesara folosirea unui circuit redresor in cazul in care generatorul
sau sursa utilizate furnizeaza un curent sau o tensiune alternativa.

(M3) n cazul in care componenta (17) este un senzor sau traductor realizat ca structura interdigitata [7], chiar
dacd nu este utilizat la frecventa de rezonantd naturalda dar are reactanta echivalenta dependentd de un
parametru fizic sau chimic al mediului ambiant, atunci frecventa de rezonanti a senzorului rezonant se poate
modifica in functie de proprietatile dielectrice si/sau magnetice (permitivitatea, respectiv permeabilitatea) ale
materialului aflat in contact cu senzorul ori traductorul (17), astfel ca intregul circuit rezonant SIW se comporta
ca un senzor rezonant sensibil la acea marime fizica sau chimica.
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Revendicari

Senzor rezonant cu ghiduri de unda integrate in substrat (SIW) caracterizat prin aceea ca este alcatuit
din doua corpuri (A) si (B) realizate in tehnica SIW si cuplate electromagnetic printr-o fantd amplasata
transversal fata de directia de propagare a semnalului (Figura 2), dintre care corpul SIW principal (A)
confine un circuit rezonant delimitat de tijele metalice singulare (8) si (8’) (Figura 3.b) sau de
diafragmele (9) si (9°) (Figura 3.c¢) intre care este intotdeauna pozitionata fanta de cuplaj (6), iar corpul
SIW cuplat (B) are previzuta fanta de cuplaj (6’) (Figura 4.a) pe fata care se afla in contact cu corpul
SIW principal (A) iar pe fata opusa acesteia este definitd zona de tranzitie (13) de la mediul de propagare
SIW la orice tip de linie de transmisiune plana (de exemplu microstrip sau coplanara), configuratia zonei
de tranzitie depinzand de cerintele tehnice impuse prin procedeul folosit pentru modificarea frecventei de
rezonant a senzorului rezonant SIW, care poate fi aplicat in mod similar si la senzorii rezonanti de tip
cavitate cu un singur port de semnal, care functioneaza exclusiv prin reflexia semnalului.

Procedeu pentru modificarea frecventei de rezonantd a circuitelor rezonante SIW realizate conform
revendicarii 1, caracterizat prin aceea ci, prin extinderea si reconfigurarea planului de masa care
inconjoara portul (14) de semnal conform Fig. 5.a, devin posibile (i} asamblarea unei componente pasive
(17) (Figura 5.b) a carei reactanta modifica frecventa de rezonantd a senzorului rezonant, sau (ii)
conectarea unui senzor sau traductor cu structurd interdigitatd (IDT) a cérui reactantd echivalentd se
modificd n functie de valoarea unui parametru fizic sau chimic al mediului ambiant, astfel ca frecventa
de rezonanta a senzorului rezonant se va modifica in mod proportional cu valoarea acelui parametru fizic
sau chimic al mediului ambiant.

Procedeu pentru modificarea frecventei de rezonantd a circuitelor rezonante SIW realizate conform
revendicarilor | si 2, caracterizat prin aceea ci zona de tranzitie (13) asociata cu corpul SIW cuplat (B)
este configuratd astfel incat la portul de semnal (14) sa fie posibila asamblarea unui circuit a cérui
schema electricd (Figura 5.d) contine dioda (18) cu capacitate variabild (sau varactor), iar restul
componentelor sunt destinate polarizarii diodei varactor cu o tensiune variabila aplicatd la terminalul
(19) al schemei, tensiune care este obtinuta printr-un divizor rezistiv de tensiune conectat, de exemplu, la
bornele unui acumulator sau ale unei baterii, ceea ce permite modificarea reactantei echivalente a diodei
varactor si, implicit, variatia frecventei de rezonantd a senzorului rezonant, odatad cu valoarea tensiunii
continue de polarizare.

Senzor rezonant cu ghiduri de unda integrate in substrat (SIW) realizat conform revendicarilor 1 — 3,
caracterizat prin aceea ca dioda varactor (18) este polarizata, prin intermediul terminalului (19) al
schemei din Figura 5.d, cu o tensiune variabila care provine de la orice dispozitiv electronic, electric sau
electro-mecanic capabil sd genereze un semnal electric care are cel putin o caracteristica (de exemplu
tensiune, curent, frecventd) proportionala cu valoarea unei marimi fizice care descrie un fenomen chimic
sau fizic extern, astfel cd frecventa de rezonantd a senzorului rezonant se va modifica in functie de
caracteristicile semnalului electric care provine de la acel dispozitiv electronic, electric sau electro-
mecanic. Tensiunea furnizatd de oricare dintre dispozitivele enumerate mai sus poate fi redresata (daca
semnalul electric disponibil este alternativ) si/sau prelucrata electronic (dacid semnalele electrice
disponibile sunt continue sau alternative) inainte de a fi aplicata senzorului rezonant.
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