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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un circuit de acord si la metode de
modificare a frecventei de rezonanta pentru structuri
rezonante realizate cu ghiduri integrate in substrat
(SIW) terminate in scurtcircuit. Circuitul de acord,
conform inventiei, este alcatuit dintr-un circuit rezonant
care utilizeaza ghiduri integrate in substrat ca mediu de
transmisie si este terminat Tn scurtcircuit, avand un
singur port de semnal, la care se adauga un grup (6) de
N >=1 elemente de acord (7) care pot fi amplasate Tn
unu sau mai multe planuri paralele cu peretele (5) de
scurtcircuitare sau dispersate in apropiereaacestuia.
Acordul in frecventa al unui astfel de circuit, conform
inventiei, se efectueaza, in functie de tipul constructiv
al acestuia, prin:

(1) Indepértarea tijelor din metal sau a oricarui
strat metalic sau bun conducator de electricitate din
interiorul elementelor de acord (7) in care acestea au
fost prevazute, pentru conversia elementelor de acord
active in elemente de acord inactive, sau prin

(1) metalizarea, formarea unei structuri rigide
din pasta conductiva sau insertia unor tije metalice in
interiorul elementelor de acord (7), daca elementele
metalice sau conductive, de orice fel, nu sunt prezente,
sau cele pre-existente au fost indepartate anterior,
pentru conversia elementelor de acord inactive sau

inactivate in elemente de acord active, folosind orice
combinatie posibila intre aceste elemente: cate unu,
cate doud, si asa mai departe, pana la numarul maxim
N de elemente din grup (6).
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Configuratii de circuit de acord si metode de modificare a frecventei de rezonanta
pentru structuri rezonante realizate cu ghiduri integrate in substrat

Inventia se refera la configurarea circuitelor rezonante bazate pe linii de transmisiune de tip ghid de
unda integrat in substrat (prescurtat SIW — substrate integrated waveguide) terminate in scurtcircuit,
pentru a permite modificarea frecventei de rezonantd a acestora. Structura de circuit propusi este
destinata atat senzorilor rezonanti SIW, cét si altor aplicatii ale circuitelor compatibile SIW, de exemplu
in circuite de rejectie a semnalelor perturbatoare.

Este cunoscuta utilizarea liniilor de transmisiune ca circuite rezonante a caror frecventd de rezonanta
depinde de (i) geometria liniilor de transmisiune, (ii) proprietdtile fizice ale materialelor dielectrice
folosite ca suport fizic al conductoarelor din compunenta acestor linii [1], sau (iii) structuri, dispozitive
mecanice, electronice, ori de altd naturd, asociate liniilor de transmisiune [2]. Deoarece circuitele
rezonante cu linii de transmisiune au (i) un singur port de semnal, functionind prin reflexia semnalului
incident, sau (ii} doua porturi de semnal, cu functionare prin transmisia semnalului incident, mijloacele
tehnice utilizate pentru modificarea frecventelor lor de acord sunt dependente de configuratia acestora.
O metoda de modificare a frecventei de rezonanta pentru orice model de structura rezonanta consta in
perturbarea conditiilor de propagare in interiorul liniei de transmisiune din alcdtuirea acelei structuri
prin (i) insertia in interiorul acesteia sau (ii) extragerea din aceasta a oricdrui element metalic, sau din
material dielectric cu proprietati diferite de cele ale suportului dielectric initial.

Dezavantajele solutiilor constructive utilizate in stadiul actual al tehnicii pentru integrarea elementelor
de acord in circuitele rezonante SIW constau in faptul cé aceasta se bazeazi, de cele mai multe ori, pe
folosirea unor tehnologii de fabricatie si/sau asamblare care sunt complexe si costisitoare. in plus,
majoritatea componente semiconductoare disponibile pentru a fi utilizate in circuitele de acord, sau
pentru controlul acestora, nu sunt compatibile cu mediul de transmisiune SIW sau cu functionarea in
conditii ostile de mediu, cum ar fi temperaturile ridicate sau radiatii ionizante intense. De asemenea,
anumite componente electronice pasive [3] si dispozitive disponibile pentru ajustarea frecventei [4] nu
prezintd stabilitatea necesara la vibratii sau socuri mecanice.

Problema tehnicd pe care o rezolva inventia consta in adaugarea unei modalititi simple de ajustare a
frecventei de rezonanta pentru circuitele rezonante gi/sau senzorii rezonanti SIW cu un singur port de
semnal. Conform inventiei, circuitele rezonante si/sau senzorii rezonanti in configuratie SIW cu un
singur port de semnal sunt convertite in circuite rezonante acordabile in frecventa prin amplasarea unui
numar de N elemente de acord in apropierea peretelui de scurtcircuitare al circuitului rezonant. Prezenta
acestor elemente de acord modificé lungimea electricé echivalenta a circuitului rezonant SIW in functie
de numarul, pozitia si modul in care acestea sunt asociate in structura circuitului rezonant si, in mod
corespunzator, frecventa de rezonanta a circuitului.

Avantajele inventiei in raport cu stadiul actual al tehnicii:

o clementele de acord sunt realizate prin procedee tehnologice similare celor folosite pentru obtinerea
gaurilor metalizate care alcatuiesc peretii laterali i de scurtcircuitare ai circuitelor rezonante SIW;

* ajustarea frecventei de rezonanta a circuitelor rezonante se poate efectua chiar si de cétre utilizatorii
acestor circuite, fira utilizarea unor echipamente complexe;

e permite refacerea oricdrei combinatii anterioare a elementelor de acord active;

o clementele de acord care fac obiectul acestui brevet pot fi adaugate in structura circuitelor rezonante
si/sau senzorilor rezonanti SIW, dar prevazuti cu porturi de tip fanta [2], linie microstrip [5], sau
linie coplanara [6];

e este posibila utilizarea circuitelor rezonante acordabile in conditii de mediu ostile, de exemplu in
prezenta vibratiilor, socurilor mecanice, a radiatiilor electromagnetice §i/sau ionizante,

In continuare este descris un exemplu de realizare a inventiei privind configuratia structurii propuse

pentru acordul in frecventa aI senzonlm rezonantl cu f:,hldllll mtegrate in substrat $l metodele foIosnte» 7

Figura 1: Descrierea unui segment de circuit SIW (a) si elementele caracteritice convers%{f
intr-un circuit rezonant SIW cu un singur port de semnal (b). s
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Figura 2: Variante de circuite rezonante SIW si/sau senzori rezonanti SIW acordabile in frecventa,
conform inventiei, cu elemente de acord amplasate ordonat fatd de planul peretelui de scurtcircuitare (a)
sau repartizate neuniform in apropierea acestuia (b); detalii cu distantele dintre centrele elementelor de
acord fati de axul longitudinal (c) si fatd de peretele de scurtcircuitare al circuitului rezonant (d).

Figura 3: Configuratii specifice ale modelelor eal (a), ea22 (b) ea3 (c), ea4 (d) de elemente de acord.

Corpul unei structuri SIW este alcatuit dintr-un suport (1) de forma paralelipipedica, realizat din material
dielectric solid cu pierderi reduse in gama frecventelor de functionare, acoperit pe cele doua fete late cu
planurile de masa metalice (2) si (2”) care au rolul de pereti principali ai SIW, iar sirurile de gauri (3) si
(3”), metalizate sau metalice, alcatuiesc peretii laterali ai SIW; accesul semnalului de microunde se face
prin porturile (4) si (4°) aflate la capetele structurii (Figura 1.a).

Un circuit rezonant SIW cu un singur port este obtinut prin inlocuirea unuia dintre porturi, de exemplu
(4°) in Figura 1.b, cu peretele de scurtcircuitare (5) alcatuit dintr-un numér suficient de gauri metalizate
sau metalice amplasate la distanta Lx (lungimea fizica a rezonatorului) fatd de planul portului de semnal
(4) pentru ca radiatia electromagnetica produsa prin aceasta structurd discontinud sa fie cat mai redusa.
Distanta Ly se poate alege astfel incat modulul impedantei de intrare la portul de semnal (4) sa aiba, la
frecventa de rezonantd impusa, o valoare fie cat mai apropiata de zero, fie sa tinda spre infinit, in functie
de cerintele specifice aplicatiei in care este utilizat circuitul rezonant.

Conform inventiei, un circuit rezonant cu un singur port de semnal devine acordabil in frecventa prin
amplasarea unui grup (6) de N (M>1) elemente de acord (7) in apropierea peretelui de scurtcircuitare (5),
deoarece functionarea circuitului rezonant acordabil se bazeazd pe modificarea lungimii sale electrice
echivalente in functie de dimensiunile, pozitia in interiorul SIW si modul de asociere al celor N elemente
de acord (7) definite in circuitul rezonant, iar oricare dintre elementele de acord (7) poate fi indepértat
si/sau reconstituit, asa cum se va arata in continuare, avand ca rezultat modificarea corespunzitoare a
frecventei de rezonanta a circuitului rezonant acordabil SIW. Elementele de acord (7) pot fi ori aliniate
pe unul sau mai multe randuri fata de peretele de scurtcircuitare (5), ca in Figura 2.a, ori dispersate in
apropierea peretelui de scurtcircuitare (5), ca in Figura 2.b.

Senzorii rezonanti in structurd SIW cu un singur port de semnal au Tn majoritatea cazurilor configuratii
similare circuitelor rezonante descrise mai sus, deosebindu-se de acestea prin prezenta unor elemente
structurale, pozitionate in interiorul zonei notatd cu S4 in Figura 2.a si in Figura 2.b si care le defineste
functia de senzori, de exemplu orificii in corpul senzorului rezonant pentru patrunderea gazelor ori a
vaporilor de substante volatile, in cazul senzorilor chimici [5], sau chiar intreg corpul senzorului
rezonant, pentru senzorii de temperatura [7]. De aceea, aplicarea procedeului de conversie a senzorilor
rezonanti n senzori rezonanti acordabili in frecventd se face prin addugarea elementelor de acord (7)
amplasate de reguld 1n afara zonei notata cu S4.

in functie de aplicatia in care sunt utilizate circuitul rezonant acordabil sau senzorul rezonant acordabil,
portul de semnal (4) poate fi inlocuit cu un alt tip de port prin care accesul semnalului se face, de
exemplu, printr-o fanta de cuplaj cu alt circuit SIW, conform modelului descris in [2], o linie microstrip
[5] sau o linie coplanara [6].

Numarul maxim disponibil al frecventelor de rezonantd pentru o structurd de circuit rezonant cu N
elemente de acord este 2", unde valoarea numarului N este limitata superior. de cele mai multe ori, doar
de considerente practice si/sau tehnologice. Totusi, pentru reprezentarea grafica a modelelor de circuite
rezonante acordabile descrise in continuare s-a ales N=3, deoarece acest numar permite ca figurile care
reprezintid structurile respective si fie mai simple, fard si afecteze generalitatea procedeului propus
pentru modificarea frecventei de rezonanti a acestora. Datoritd aceastei simplificari, dimensiunile care
definesc complet geometria circuitului rezonant cu trei elemente de acord sunt distantele Lz si Dsr, cirora
li se adauga: (i) distantele dintre fiecare element de acord (7) si axul longitudinal al circuitului rezonant
SIW notate di, d», d; dacd elementele de acord (7) sunt amplasate ordonat pe un singur rand (Figura 2.c),
la care se adauga (ii) distanfele dintre elementele de acord (7) fatad de peretele de scurtcircuitare (5),
notate s1, 52, 53, daci elementele de acord (7) sunt dispersate in apropierea peretelui de scurtcircuitare
(5), caiin Figura 2.d.

In functie de structura sa internd, determinati de procesul tehnologic de realizare, un elemen
(7) poate fi activ (EAA) sau inactiv/ori inactivat (EAI), dupa cum urmeaza: 4
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eal modelul EAA1 consta dintr-o gaura strapunsa (8) si metalizatad pe toatd suprafata interioara astfel
incét metalizarea este conectata electric cu ambele planuri de masa ale structurii SIW (Figura 3.a);

ea2 modelul EAA2 consta dintr-o gaura strapunsa in care se introduce o tija metalica ori un tronson
de conductor electric (9) avand diametrul egal cu diametrul gaurii si ambele capete lipite la
planurile de masa ale SIW cu aliaj cu temperatura redusa de topire, pentru a forma meniscurile
(10) si (10°) (Figura 3.b);

ea3 modelul EAA3 consté dintr-o gaura strdpunsa in care se injecteazi o cantitate suficientd de pastd
conductiva electric, atat pentru a umple gaura stripunsa cit si pentru a se extinde peste planurile
de masa (2) 5i (2°) ale SIW, dupa care formeaza structura rigida (11) prin aplicarea unui tratament
termic adecvat, ceea ce permite obtinerea unui contact electric bun cu ambele planuri de masa ale
structurii SIW (Figura 3.¢);

ead4 modelul de element de acord inactiv sau inactivat (EAI) constd dintr-o gaura stripunsa (12) in
interiorul cdreia nu existd structuri metalice sau straturi din materiale bune conducatoare de
electricitate (Figura 3.d), ori acestea au fost indepartate anterior prin (i) folosirea unei masini de
gaurit sau de frezat cdreia i se ataseazd un burghiu adaptat tipului de material care alcatuieste
suportul dielectric (1) al SIW si cu un diametru care permite indepirtarea completi a acestora, ori
(ii) prin extragerea tijei metalice sau a tronsonului de conductor din cupru din interiorul EAA2.

Conform inventiei, procedeele disponibile pentru modificarea frecventei de rezonanti a unui circuit
rezonant SIW cu un singur port de semnal constau in:

e conversia EAA selectate in EAl prin indepértarea metalizirii, pastei conductive sau a tijei metalice
din interiorul acestora, ca in Figura 3.d, sau

¢ conversia fiecarui EAl selectat in EAA, folosind unul dintre procedeele tehnologice descrise anterior,
prin (i) metalizare interioara, ca in Figura 3.a, (ii) formarea unei structuri rigide de pasti conductiva,
ca 1n Figura 3.c sau (iii) inserfia unei tije metalice si lipirea ambelor capete ale acesteia la planurile
de masi ale SIW, ca in Figura 3.b, daci elementele metalice sau conductive, de orice fel, nu sunt
prezente in interiorul EAIL sau cele preexistente au fost indepértate anterior.

Procedeele enumerate pot fi aplicate asupra EEA si/sau EAI dintr-un circuit rezonant SIW cu un singur
port de semnal, prin combinarea acestora céate unul, cite doua, §i agsa mai departe, pana la cuprinderea
tuturor elementelor de acord existente, in functie de cerintele impuse pentru modificarea frecventei de
rezonanti a acestuia.

In cazul circuitelor rezonante SIW de tip circuit imprimat care nu au fost previzute prin constructie cu
o structurd proprie de acord conform brevetului, aceasta poate fi addugati ulterior, dupd cum urmeaza:

¢ se stabilesc, prin proiectare, atat numarul de elemente mecanice de acord (7) cét si pozitiile acestora
fatd de axul longitudinal al SIW si fata de peretele de scurtcircuitare al circuitului rezonant, conform
unuia dintre modelele prezentate in Figura 2;

¢ in structura SIW a circuitului rezonant se realizeaza toate elementele de acord (7) ca gauri strapunse
(sau elemente de acord de tip EAI), ca in Figura 3.d, in pozitiile stabilite la pasul anterior, prin
procese compatibile cu tipul tehnologic al structurii SIW;

¢ in fiecare dintre EAI selectate conform planului de frecvente de acord, se realizeaza cate un EAA
folosind unul dintre procedeele eal, ea2 sau ea3, in functie de compatibilitatea acestora cu tehnologia
de realizare a circuitului SIW;

e conversia oricarui EEA intr-un EAI se efectueazd conform procedeului ea4, folosind o tehnologie
compatibild cu modul de realizare a EAA.
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Revendiciri

. Configuratie de circuit de acord i metode de modificare a frecventei de rezonantd pentru structuri
rezonante realizate cu ghiduri integrate in substrat (sau SIW), caracterizate prin aceea cd, intr-un
circuit rezonant care utilizeaza SIW ca mediu de transmisiune si este terminat in scurtcircuit, avand
un singur port de semnal, este addugat un grup (6) de N>1 elemente de acord (7) care pot fi amplasate
(i) Intr-unul sau mai multe planuri paralele cu peretele de scurtcircuitare (5), ca in Figura 2.a si
Figura 2.c, ori (ii) dispersate 1n apropierea acestui perete, ca in Figura 2.b si Figura 2.d.

. Configuratie de circuit de acord si metode de modificare a frecventei de rezonantd pentru structuri
rezonante realizate cu ghiduri integrate in substrat, conform revendicérii 1, caracterizate prin aceea
cd, pentru a obtine numarul maxim posibil de frecvente de acord pentru configuratia de circuit din
Figura 2.a, toate distantele intre centrele elementelor de acord (7) din grupul (6) si axul longitudinal
al circuitului rezonant STW, notate de la d| la ds in structura folosita ca exemplu in Figura 2.c, trebuie
sa difere intre ele.

. Configuratie de circuit de acord i metode de modificare a frecventei de rezonantd pentru structuri
rezonante realizate cu ghiduri integrate in substrat, conform revendicarilor 1-2, caracterizate prin
aceea ca metodele de modificare a frecventei de rezonanta ale oricirui model de circuit rezonant din
Figura 2 constau in (i) conversia elementelor de acord active, ale caror modele sunt reprezentate in
Figura 3,a, Figura 3.b si Figura 3.c, In elemente de acord inactive, prin indepartarea metalizarii, a
tijei metalice sau a pastei conductive din interiorul acestora, ca in Figura 3.d, sau (ii) conversia din
elemente de acord inactive sau inactivate din Figura 3.d In elemente de acord active prin realizarea
unei metalizari (8), insertia unei tije metalice (9) in interiorul acestora si lipirea ambelor capete ale
tijei la planurile de masa ale SIW, sau formarea structurii rigide (11) din pasta conductiva electric in
interiorul acestora, ca in Figura 3.a, Figura 3.b i Figura 3.c. Elementele de acord care fac obiectul
conversiilor pot fi selectate conform tuturor combinatiilor posibile intre acestea — céte unul, céte
doud, si agsa mai departe, pana la selectia posibild a tuturor elementelor de acord — pentru a corespunde
unui plan de frecvente de acord dat, deoarece, din punct de vedere tehnologic, structura propusa
permite conversia oricarui element de acord activ intr-un element de acord inactiv (sau inactivat),
fiind posibild si conversia inversi.

. Configuratie de circuit de acord si metode de modificare a frecventei de rezonanta pentru structuri
rezonante realizate cu ghiduri integrate in substrat, conform revendicarilor [-3, caracterizate prin
aceea cd o structurd de acord, alcituitd dintr-un grup (6) de elemente de acord (7), poate fi adaugata
ulterior unor circuite rezonante SIW care nu au fost prevazute prin constructie cu o astfel de structura
proprie, prin stabilirea numarului de elemente mecanice de acord (7) si a pozitiilor acestora fata de
axul longitudinal al SIW si fata de peretele de scurtcircuitare al circuitului rezonant, conform unuia
dintre modelele prezentate in Figura 2, urmata de realizarea grupului (6) de gauri strapunse (12), de
tip EAI (Figura 3.d), in pozitiile stabilite prin proiectare, folosind procese compatibile cu tipul
tehnologic al structurii SIW. Unul sau mai multe dintre elementele de acord inactive (12), selectate
conform unui plan de frecvente de acord, pot fi apoi convertite in elemente de acord active folosind
unul dintre procedeele eal, ea2 sau ea3, in functie de compatibilitatea acestora cu tehnologia de
realizare a circuitului SIW,

. Configuratie de circuit de acord i metode de modificare a frecventei de rezonanta pentru structuri
rezonante realizate cu ghiduri integrate in substrat, conform revendicarilor 1-4, caracterizate prin
aceea ca portul de semnal SIW (4) poate fi si de tip fantd de cuplaj cu alt circuit SIW, o linie
microstrip sau o linie coplanara.
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