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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metodd de masurare a impe-
dantei structurilor de circuit pe metamateriale cu aju-
torul tronsoanelor de linie in scurtcircuit sau in gol.
Metoda conform inventiei implic utilizarea unui montaj
format dintr-un generator de frecvente foarte inalte,
microunde sau unde milimetrice, Tn combinatie cu o
instalatie de caracterizare pe placheta a circuitelor gi
dispozitivelor planare, cu ajutorul careia se determind
experimental punctul de insertie si lungimea tronsonului
de linie In gol care adapteaz3 structura de circuit CRLH

(Composite Right/Left Handed) de m&surat la impe-
danta caracteristicd Z, a circuitului de frecventa foarte
inaltd, valorile partilor rezistivd gi reactivd ale impe-
dantei necunoscute, care se doregte a fimasurata, fiind
determinate prin calcule cu ajutorul unor relatii deduse
din teoria liniilor de transmisiune.
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Metodi de miisurare a impedantei structurilor de circuit pe
metamateriale cu ajutorul tronsoanelor de linie in scurt-circuit sau
in gol

Descrierea inventiei

Inventia se referd la o metoda de masurare a impedantelor structurilor de linie de transmisiune pe
metamateriale. Structurile in cauzid sunt formate din celule Composite Right/Left-Handed
(CRLH) care pot intra atit in compunerea liniei propriu-zise cat si in compunerea unor

dispozitive de microunde si unde milimetrice.

Structurile cdrora li se aplicid prezenta metodd sunt celulele de tip CRLH realizate in tehnica
CoPlanar Waveguide (CPW) pe metamateriale, structuri utilizabile in circuitele planare (MIC
sau MMIC) care reclamid folosirea unor asemenea elemente. Metoda are aplicabilitate in
domeniul electronicii frecventelor foarte inalte (microunde si unde milimetrice), cu precidere
pentru identificarea in domeniul frecventelor radio (RFID), in domeniul telecomunicatiilor, al
electronicii auto, pentru realizarea radarelor anticoliziune si in orice aplicatie de frecventa foarte
inaltd care necesiti o foarte bund adaptare a elementelor componente aferente respectivei

aplicatii.

Sunt cunoscute o multitudine de metode de masurare in frecvente foarte inalte (microunde si
unde milimetrice) a impedantelor unor elemente de circuit. Pana in prezent toate aceste metode
au fost aplicate circuitelor de tipul Right Handed (RH). Tehnicile emergente de proiectare si
realizare a circuitelor de microunde si de unde milimetrice fac apel din ce in ce mai mult la
constructii de circuite si dispozitive planare de microunde de tipul Left Handed (LH) care ocupa
o suprafatd cu aprox. 30% mai micd decét dispozitivele RH pe substratul care le suporta.
Elementele de circuit ce formeaza liniile si dispozitivele LH sunt, in tehnica actuali de realizare,
celule CRLH. in aceasta situatie se pune problema elaboririi unor metode de caracterizare a
impedantelor celulelor CRLH in vederea integrarii lor in circuitele de microunde si de unde

milimetrice ce compun o anumiti aplicatie.
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Structurile de tipul liniilor de transmisiune CRLH de microunde §i unde milimetrice sunt o clasd
a metamaterialelor si au inceput si fie studiate acum aproximativ 9 ani. Constructiile pe
metamateriale de tipul LH sunt complementare fatd de constructiile clasice, de tipul RH. in
articole gi comunicari stiintifice au fost raportate constructii de cuploare directionale, antene in
diferite configuratii, filtre gi alte componente [1], [2]. Spre deosebire de liniile de transmisiune
clasice, liniile formate din celule CRLH iau in considerare, ca pe niste componente functionale
foarte importante, elementele parazite ale condensatoarelor in serie si ale inductantelor in paralel
ce compun aceste celule. Acest fapt face ca proiectarea unor asemenea celule sa fie destul de
dificila, cu un grad relativ inalt de aproximare, elementele parazite fiind intotdeauna greu de luat
in calcul. In aceasti situatie, datorita particularitailor constructive ale celulelor CRLH se impune
elaborarea unor metode de misurare a impedantelor de intrare in aceste structuri. Studierea

literaturii de specialitate aratd ci nu a fost publicat pAnd acum vreun exemplu de metodid de

misura a impedantei unei celule sau a unui sistem de celule CRLH.

Problema tehnicid pe care o rezolvd inventia constd in misurarea impedantei de intrare intr-o
celuld sau intr-un sistem de mai multe celule CRLH realizate in tehnica CPW. Prin prezenta
propunere de brevet de inventie este pentru prima dati cind se prezinti o asemenea metoda,
propunerea imbindnd, in premierd, doua elemente: (i) se aplica unei structuri pe metamateriale §i
(ii) foloseste metoda tronsoanelor de linie in scurt-circuit sau in gol, metoda folositd, de obicei,

pentru adaptarea impedantelor de intrare ale diferitelor dispozitive si circuite de tip RH.

Aceastd metodd poate fi exploatatd industrial prin implementarea ei in realizarea de blocuri
CRLH functionale, de microunde i unde milimetrice, in tehnologie CPW pentru acele aplicatii
ce necesitd circuite pe suprafete ciat mai reduse, simultan cu cerinta unei foarte bune adaptari a
dispozitivelor interconectate. Pot fi citate aici aplicatiile tip RFID, radare auto, aplicatii in retele
de telecomunicatii de tip WLAN (Wireless Local Area Network) si, in general, in orice aplicatie
de frecventa foarte inaltd care face apel la producerea, emiterea, receptionarea §i procesarea
radiatiilor electromagnetice din benzile de microunde si unde milimetrice. Aceastd metoda
permite realizarea de structuri CRLH functionale, utile pentru economisirea de spatiu in
circuitele din ce in ce mai miniaturizate caracteristice electronicii actuale, simultan cu abilitatea

de a functiona la parametri electrici superiori din domeniul lor de frecventa.
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Avantajele inventiei in raport cu stadiul actual al tehnicii constau in:

Abilitatea de a misura impedanta de intrare a structurilor de celule CRLH folosind metoda
simpla a tronsoanelor de linie in scurt-circuit sau in gol.

Ca o consecintd a punctului anterior, metoda faciliteaza introducerea liniilor CRLH 1in structurile
de circuite planare de microunde si unde milimetrice permitand reducerea substantiald a
dimensiunilor suprafetei active.

Folosirea celulelor CRLH, cu economia de spatiu ce le caracterizeazi, tine de implementarea
unor tehnici emergente de proiectare, procesare tehnologica si caracterizare electricd,

caracteristice electronicii viitorului.

In continuare, in legatura cu Fig.1 si Fig.2, se di un exemplu de aplicare a metodei de mésurare a
impedantei de intrare intr-o structuri CRLH de tip CPW. Structura este formati din sectiunea

radiantd a unei antene pe metamateriale, sectiune compusa dintr-un sistem de trei celule CRLH.

Fig.1: Antena CRLH CPW pe frecventa de 40 GHz (a) si aceeasi structurd de antend avand
aplicatd o sondid de misura a parametrilor S (b).

fn Fig.1 (a) este prezentats o anteni CRLH. Structura radianta formata din trei celule CRLH este
cuprinsi intre planele AA’ si BB’ si este precedati de o linie de alimentare cu lungimea de 3450
pum cuprinsi intre planele AA’ si CC’. In Fig.l (b) este prezentati o portiune a antenei din
vecinatatea planului AA’ pe care este aplicati sonda unei instalatii de caracterizare pe plachet.
Sonda a fost aplicatd, pe rand in planul AA’ si la doua distante: d; si d;, unde se pot observa

urmele lasate pe stratul de aur ce formeazi metalizarea antenei.

Fig.2: Curba pierderilor de reflexie ale structurii de antena masurate.

Parametrul descris in aceastd figurd este S;; in dB, in functie de distanta dintre planul AA’ si
planul de amplasare a sondei de misurare a instalatiei de caracterizare pe placheta (vezi Fig.1).
Punctul de adaptare maxima se afla la frecventa de 40.64 GHz unde valoarea | Su |= 56,98 dB.
Planul la care are loc aceastd adaptare se afld la o distanti d = 150 pm de planul AA’ (vezi

Fig.1 b).
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Miisurarea impedantei de intrare intr-o celuld sau o structuri de celule CRLH implici utilizarea
unui montaj format dintr-un generator de microunde sau de unde milimetrice pe frecventa doritd
in combinatie cu o instalatie de caracterizare pe placheti a circuitelor si dispozitivelor planare.
Secventa de aplicare a metodei presupune urmitorii pasi:

a) Celula sau structura de celule CRLH a ciror impedantd Z, = R, + jX, trebuie misurati
este deja procesatd pe un substrat planar ce suporta structura CPW. Substratul poate fi o placheta
de siliciu, de feritd, de sticld sau orice alt substrat planar care poseda proprietatile necesare
aplicatiei urmarite. in cazul demonstratiei de fata substratul este o placheti de siliciu care suporta
structura de antena din Fig.] a.

b) Substratul cu structura CPW CRLH se amplaseazi pe masa instalatiei de caracterizare pe
placheti. Sonda instalatiei se amplaseazi pe linia de alimentare a structurii la intrarea in aceasta.
in cazul de fata, sonda se instaleazi la planul AA’ (vezi Fig.1 b).

¢) Se vizualizeaza pierderile de reflexie la planul AA’ utilizdnd facilititile oferite de
montajul de masura.

d) Sonda instalatiei de caracterizare pe placheta se deplaseazi in directia d (vezi Fig.1 b)
mdsurdnd tot timpul atit deplasarea cét si valoarea parametrului Si;. Se géseste distanta 4 la
care parametrul S, atinge valoarea minima deci la care sarcina necunoscutd este adaptati; fie
aceastd distantd la planul DD’ (vezi Fig.l1 a). Se refine aceastd distant{a care, in cazul
demonstratiei de fatd, este d =150 pm.

€) Cunoscind lungimea totald a liniei de acces la structura CRLH se calculeazi distanta
rimasi pand la intrarea in aceasti linie. In cazul de fata lungimea totala a liniei de acces intre
planele AA’ si CC’este de 3450 um (vezi Fig.1 a). Ca urmare, de la planul DD’ pana la planul
CC’ ramane linia CPW in gol cu lungimea 1= 3450 pm — 150 um = 3300 pm.

f) Structura este echivalenta cu un circuit de adaptare cu tronsoane de linie in care
generatorul este amplasat la planul DD’ (sonda instalatiei de caracterizare pe plachetd) la o
distan{a d = 150 pum de sarcina necunoscuti pe care o alimenteazi. in paralel pe linia de
alimentare la planul DD’ se afld un tronson de linie in gol de lungime 1= 3300 um.

g) Avand cunoscute distanta 4 dintre planul AA’ al sarcinii necunoscute Zs = R, + jX; si
planul de adaptare DD’, precum si lungimea ! a tronsonului de adaptare in gol se calculeaza

partile rezistiva gi reactiva, respectiv Rs si X.
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Calculul porneste de la relatia ce exprimi impedanta de intrare Z; intr-o linie de transmisiune de

impedanti caracteristici Zo, fird pierderi terminati pe o sarcind oarecare Zs = R + jX:
_Z Zs+JZOthd (l)

" Z,+jZtgBd
in care B =2n/A este constanta de fazi iar d este distan{a dintre intrarea pe linie si sarcind. Din

relatia (1) se deduc urmitoarele formule:

Ca_al
R,=Z, 2 |ap 2"872b @
1+ab b” +(1+ab)
A _n?
X = b—a-a‘b (3)

* 7 b% +(1+ab)’
in care a = tg Bd
b=ctg Bl
d si | = valorile gisite anterior prin masurari asupra antenei CRLH.
h) Aplicind relatiile (2) si (3) gisite anterior se calculeazi, pentru exemplul prezentat,
Zs = 48,5 — jx16,98. Se observa faptul ca impedanta care a fost masuratd are o componenti
reactivd capacitivi, fapt normal avand in vedere structura de metamaterial a antenei CRLH
masurate.
i) De notat ci in locul relatiilor (2) si (3) de mai sus poate fi folositd si diagrama Smith in
abordare inversi, dar rezultatele sunt mai putin exacte i, in plus, nu pot fi folosite in combinatie

cu diversele programele de calcul.
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Revendicare

Metoda de misurare a impedantei structurilor de circuit pe metamateriale cu ajutorul
tronsoanelor de linie in scurt-circuit sau in gol caracterizata prin aceea ca

foloseste metoda tronsoanelor de linie in scurt-circuit sau in gol, misurare ce implica utilizarea
unui montaj format dintr-un generator de microunde sau de unde milimetrice pe frecventa dorita
in combinatie cu o instalatie de caracterizare pe placheti a circuitelor si dispozitivelor planare cu
ajutorul caruia se determina experimental punctul de insertie si lungimea tronsonului de linie in
gol care adapteazd structura de circuit CRLH de maisurat la impedanti caracteristicd Z, a
circuitului de frecventd foarte inalts, valorile pértilor rezistivd si reactivd ale impedantei
necunoscute determindndu-se, in etapa a doua, prin calcule cu ajutorul unor relatii deduse din

teoria liniilor de transmisiune.
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Desene explicative

(a) (b

Fig.1: Antena CRLH CPW pe frecventa de 40 GHz (a) si aceeasi structurd de antend avand

aplicatd o sonda de masurd a parametrilor S (b).
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Fig.2: Curba pierderilor de reflexie ale structurii de antend misurate.
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