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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o antena de microunde cu rezo-
nator dielectric si la un procedeu de obtinere a rezo-
natorului. Antena conform inventiei este alcatuita
dintr-un rezonator (3) dielectric fabricat din
ZrygSng,TiI0, (Z8T), avand o forma triunghiulara, cu
colturile rotunjite si dintr-o linie microstrip (4) pentru
alimentarea semnalului de microunde, realizata pe un
substrat (2) dielectric, in care rezonatorul (3) este
pozitionat la o distanta L, de capatul liniei microstrip (4),
iar la distanta L, de axa de simetrie a liniei microstrip (4)
are o latura rotita cu un unghi alfa fata de linia micro-
strip (4), pentru conectarea usoara la un circuit de
emisie-receptie, antena astfel formata fiind prevazuta
cu un conector (56) coaxial. Procedeul de obtinere a
rezonatorului dielectric consta in calcinarea pulberii
ZST la 1450°C timp de 4 ore, urmata de o sinterizare
asistata de camp electric, la 1100°C, timp de 3 minute.

Revendicari: 2

Figuri: 7

Fig. 1

Cu incepere de la data publicdrii cererii de brevet, cererea asigurd, in mod provizoriu, solicitantului, protectia conferitd potrivit dispozitiilor
art.32 din Legea nr.64/1991, cu exceptia cazurilor in care cererea de brevet de inventje a fost respinsa, retrasd sau consideratd ca fiind retrasa.
Intinderea protectiei conferite de cererea de brevet de inventie este determinatd de revendicarile continute in cererea publicatd in conformitate

cu art.23 alin.(1) - (3).

RO 138109 A2



Descrierea brevetului de inventie

RO 138109 A2

CL;)

Antena pentru banda de frecventa 5G N79 cu rezonator dielectric triunghiular e
fabricat prin sinterizare asistata de camp electric

elaborata de

Liviu NEDELCU, Marian Gabriel BANCIU, Cezar Dragos GEAMBASU, Mihai Alexandru

GRIGOROSCUTA, Mihail BURDUSEL, Petre BADICA

1. Stadiul tehnicii

Prezenta inventie se refera la
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- un procedeu de densificare a pulberilor ZrosSno 2TiO4, farad dopanti, sub forma de corp solid cu
pierderi dielectrice reduse in domeniul microundelor,;

- rezonator dielectric din Zro sSno 2TiO4 sub forma de triunghi echilateral cu colturi rotunjite fabricat
prin sinterizare asistatd de camp electric;

- antend cu rezonator dielectric tringhiular pe bazd de ZrosSno2TiO4 pentru comunicatii 5G in
banda de frecventd N79 (4400 - 5000 MHz).

Corpurile masive din ZrysSno2TiO4 (ZST) sunt utilizate in comunicatiile pe purtdtoare de
microunde si se produc prin diferite metode [M.T. Sebastian, Dielectric materials for wireless
communications, Elsevier, Oxford (2008)]. Tehnologia ceramica conventionald este de departe
cea mai folositd, fiind ieftind, relativ simpla si scalabild. Aceasta constd in: 1. Dozarea si
omogenizarea pulberillor de ZrO2, SnO: si TiO2; 2. Calcinarea amestecului de pulberi; 3. Doparea
si omogenizarea pulberilor calcinate (dopantii pot fi addugati de la prima etapd). 4. Formarea
semifabricatului prin compactare in matrite sau sabloane; 5. Sinterizarea; 6. Rectificarea si
finisarea compactului sinterizat.

Compusul ZST este, in general, dificil de densificat si necesita temperaturi de sinterizare
ridicate (~ 1600°C). Capacitatea lui de a se sinteriza creste cu adaugarea aditivilor dar acestia nu
au intotdeuna un efect benefic asupra proprietatilor de microunde. Datorita importantei aplicative
au fost efectuate multe incercari de imbunatatire a proprietatilor prin adaugarea de dopanti ca
aditivi de sinterizare. In brevetul US 4665041 A1 se folosesc ZnO si NiO in combinatie cu Nb,Os,
Ta20s, WO3 sau Sb,0s, reusindu-se astfel densificarea pulberilor ZST la temperaturi de sinterizare
intre 1350°C si 1450°C; similar, in brevetul US 20080009404 A1 se reduce temperatura de
sinterizare la 1300 - 1400 °C prin doparea simultana cu ZnO, NiO si SiO2. Reducerea temperaturii
de sinterizare la 1450 °C (EP 2657206 B1) se poate realiza si prin simpla dopare cu MnO.. Cele

trei brevete mentionate mai sus prezinta in detaliu 0 gama largéd de esantioane ceramice din
sistemul trenar a ZrOz - SnO2-y TiO2 (@ + B + y = 1), rezonatorii dielectrici Zro.eSno2TiO4 avand
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factorul de calitate (inversul tangentei unghiului de pierderi) masurat la frecventa f iar t; reprezinta
coeficientul de variatie cu temperatura al frecventei de rezonantd. Se prefera exprimarea
pierderilor dielectrice prin produsul @ X f deoarece acesta este considerat o constanta de material
atunci cand contributia defectelor este redusa.

“Spark Plasma Sintering” (SPS) este o tehnica de sinterizare asistatd de camp electric
(descarcare in plasma) care utilizeazad forta mecanicd uniaxiald si un curent electric continuu
pulsat pentru consolidarea pulberilor. Curentul este aplicat pe poansoanele unei matrite de grafit
incarcata cu pulberea de sinterizat [O. Guillon si colab., J. Adv. Eng. Mater. 16 830 (2014)]. SPS
permite aplicarea unor viteze ridicate de incélzire (uzual pana la 500°C/min) si de racire, fiind o
tehnica mai flexibila comparativ cu alte tehnici cunoscute. Se pot obtine corpuri masive cu densitati
apropiate de valorile teoretice, mentinandu-se in acelasi timp dimensiunea particulelor initiale. in
plus, prin crearea unor forme complexe [C. Maniere si colab., Powder Technol. 320 340 (2017)],
este posibila cresterea functionalititi materialului compactat si astfel se pot imbunatati
caracteristicile de functionarea ale dispozitivelor. De-a lungul timpului, SPS a fost utilizaté cu
succes pentru sinterizarea unor clase diverse de materiale [Z.Y. Hu si colab., Mater. Des. 191
108662 (2020)], inclusiv dielectrici de microunde [Y. Guo si colab., Jpn. J. Appl. Phys 43 7410
(2003); L. Cheng si colab., Scr. Mater. 115 80 (2016); M. Dolhen si colab., J. Eur. Ceram. Soc. 40
4164 (2020)]. Recent, corpuri masive dense (99,6%) cu pierderi dielectrice reduse in domeniul
microundelor (Q x f ~ 50.000 GHz) s-au obtinut prin SPS din pulberi ZST dopate cu Laz0s si ZnO
[L. Nedelcu si colab., Materials 15 1258 (2022)].

Materialele dielectrice de microunde stabilizate termic au contribuit decisiv la progresul
sistemelor de comunicatii fara fir, terestre si spatiale, prin reducerea dimensiunii si costului
dispozitivelor si subansamblurilor [S.J. Fiedziuszko si colab., IEEE Trans. Microw. Theory Techn.
50 706 (2002); I.M. Reaney si colab., J. Am. Ceram. Soc. 89 2063 (2006); M.T. Sebastian si
colab., Int. Mater. Rev. 60 392 (2015)]. in acest sens, rezonatorii dielectrici ZST au fost fabricati
si integrati in componente pasive pentru microunde de companii precum Murata, TDK, Kyocera,
TransTech, Siemens. Pe langa dispozitivele selective, ceramicile ZST pot fi utilizate cu succes ca
radiatoare foarte eficiente, asa numitele antene cu rezonator dielectric (ARD). Acestea au putine
piese metalice si o eficienta ridicaté in comparatie cu alte tipuri de antene. Constanta dielectrica
ridicatd conduce la o dimensiune compactd a rezonatorului iar stabilitatea termica ajutd la
obtinerea unei antene cu o derivd termicad imbunatatitd. Mai mult, un alt mare avantaj este
modalitatea usoara de cuplare a ARD-urilor la linile de alimentare datorita faptului ca o parte a
campului electromagnetic exista in vecinatatea rezonatorului.

Prezenta inventie se incadreazd conform Art. 9¢) din regulamentul de aplicare a legii
64/1991 drept activitate inventivd astfel: o combinatie de caracteristici noi sau cunoscute

(rezonator dielectric ZST dens, fard dopanti, cu forma triunghiulara si colturi rotunjite) realizata in

asa fel incat acestea sa isi potenteze reciproc efectele si sa se obtind un re te N nou
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2. Problema tehnica rezolvata de inventie

Inventia rezolva problema specificd metodelor de procesare conventionale utilizate in
prezent respectiv a limitarilor in obtinerea densitétilor masice mari ale corpului masiv ZST datorate
sinterabilitatii reduse a compusilor din sistemul ternar ZrO- - SnO:z - TiO-.

De asemenea, inventia rezolva problema reducerii volumului materialului dielectric si a
profilului antenei concomitent cu imbunatatirea unor parametrii de dispozitiv cum ar fi largimea de
banda, castigul maxim si caracteristica de directivitate.

3. Avantajele inventiei in raport cu stadiul tehnicii

ARD-urile sunt folosite datoritd gabaritului redus, a pierderilor prin conductie scazute care
conduc la o eficienta a radiatiei crescute etc. Dintre diferitele forme de rezonatori dielectrici, cei
de forma unui triunghi echilateral permit realizarea unor antene cu un profil scazut, adica
rezonatorul va functiona ca antené si cand inaltimea lui este mult mai mica decét a triunghiului
echilateral. Sunt cunoscute ARD-uri in forméa de triunghi echilateral care au, pentru o frecventa
datd, 92% din volumul unui rezonator cilindric sau 48 % din volumul unui rezonator rectangular
[Aldo Petosa, Dielectric resonator antenna handbook, Artech House, Boston, London, Norwood
MA 02062, 2007, section 4.4.2 Triunghiular DRA pg. 107-108]. Totusi, a fost aratat in aceasta
referinta ca o astfel de ARD are o banda fractionara de frecventa de doar 5%, insuficienta pentru
multe aplicatii. Tot o bandéa ingusta de 3,8 % este raportata si pentru o ARD triunghiulara excitata
printr-o fanta dreptunghiulara de la o linie microstrip [Y. Lo si colab., Electron. Lett. 35 25 (1999)].
Fata de stadiul tehnicii, antena produsa conform inventiei ofera avantajul unei benzi de lucru de

cel putin 16% mentinand un profil scazut al rezonatorului de 3,2 mm.

4. Prezentarea pe scurt a figurilor
Se prezintad in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile 1 - 7,
care se refera la :
e fig. 1 — vedere de ansamblu a antenei
e fig. 2 — vedere de sus a antenei evidentiind pozitionarea rezonatorului dielectric
fata de linia microstrip
o fig. 3 — dependenta coeficientului de reflexie masurat functie de frecventa
o fig. 4 — caracteristica de directivitate masurata in camera anecoica — planul E la
frecventa 4,395 GHz
o fig. 5 — caracteristica de directivitate masurata in camera anecoica — planul H la
frecventa 4,395 GHz

frecventa 4,845 GHz
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o fig. 7 — caracteristica de directivitate masurata in camera anecoica — planul H la
frecventa 4,845 GHz

5. Prezentarea in detaliu a cel putin a unui mod de realizare a inventiei cu referire la
figuri

Pulberile ZST au fost preparate prin reactie in faza solida din pulberi oxidice (ZrO2, SnO;
si TiO2) de Tnaltd puritate (99.5 %). S-au identificat pasii pentru obtinerea pulberilor fara faze
secundare (lipsa fazelor secundare a fost confirmata prin analiza rezultatelor de difractie cu raze
X:

1. omogenizare amestecului de pulberi in apa deionizata la 400 rotatii pe minut timp de 4 ore
in moara planetara cu vase $i bile de zirconia;

2. calcinare in aer la 1450°C timp de 4 ore;
mécinare secundard in apa deionizata la 400 rotatii pe minut timp de 3 ore in moara
planetara cu vase si bile de zirconia;

Amestecurile de la punctul 3 au fost densificate prin SPS, fara dopanti, folosind o instalatie
de sinterizare asistatd de camp electric produsa de FCT Systeme GmbH, Germania, dupa cum
urmeaza:

4. o cantitate de 4 g de pulbere se incarcé intr-o matrita din grafit, cu interior si poansoane
in forma de triunghi echilateral cu colturi rotunjite. Se folosesc folii separatoare de grafit
intre pulbere si matritd/poansoane;
se introduce matrita incarcata intr-o presa hidraulica si se preseaza 1 minut la 5 kN;
se introduce ansamblul in instalatia de sinterizare si se incalzeste esantionul cu o viteza
de 100°C pe minut;

7. presiunea uniaxiala este crescuta uniform pana ce se atinge valoarea maxima de 70 MPa
la inceputul palierului de sinterizare;

8. durata de sinterizare pe palierul de 1100°C este de 3 minute iar presiunea este mentinuta
la 70 MPa;

9. se raceste lent pana la 500°C cu viteza de 30 °C pe minut si se reduce uniform presiunea
pana la 25 MPa;

10. se intrerupe curentul prin esantion si se raceste pand la temperatura camerei in
aproximativ 10 minute.

in vederea obtinerii rezonatorului dielectric triunghilar cu parametrii adecvati, corpul ZST
sinterizat prin SPS a fost slefuit pentru eliminarea grafitului aderat superficial. Reducerea
vacantelor de oxigen s-a realizat printr-un tratament termic in aer la 1000 °C timp de 10 ore.
Densitatea a fost masurata prin metoda lui Arhimede cu un kit masura dedicat (YDKO1MS

g
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de raze X (Bruker-AXS D8 ADVANCE, radiatia CuKs1 A = 1,5406 A). Esantioane ZST cu
densificare mai mare de 99%, constanta dielectricad 38 si Q@ X f ~ 50.000 GHz au fost selectate
pentru realizarea ARD-urilor.

Dupd cum este aratat in fig. 1, antena de microunde contine un rezonator dielectric
triunghiular (fig. 1 (3)) cu inaltimea h = 3,2 mm, latura triunghiului a = 11,5 mm, raza de curbura a
colturilor r= 3 mm. Rezonatorul dielectric este cuplat cu o linie microstrip (fig. 1 (4)) de impedanta
caracteristica de 50 Q si lungime de 50 mm realizata din cupru pe un substrat dielectric (fig. 1 (2))
de permitivitate electrica relativd 4,4, tangenta unghiului de pierderi tg § = 0,02 masurata la
frecventa de 9,4 GHz si dimensiuni 48 mm x 60 mm x 1,6 mm. Pe cealaltd parte a substratului
dielectric este realizat un plan de masa (fig. 1 (1)) din cupru. Pentru conectarea usoara la circuitul
de emisie / receptie, antena este prevazuta cu un conector coaxial de tip SubMiniature version A
- SMA (fig. 1 (5)).

Pentru obtinerea unei benzi optime de frecventa, rezonatorul este plasat la distanta
L1 = 18 mm de capatul liniei microstrip, distanta L2 = 4,2 mm fatd de axa liniei microstrip si rotit
cu unghiul o = 30° dupa cum este artat in fig. 2. in acest caz, modurile adiacente de la 4,395
GHz si 4,845 GHz se cupleaza si ARD-ul va functiona in banda 4,3 GHz — 5,05 GHz, dupa cum
se poate vedea in fig. 3.

Caracteristicile de directivitate sunt prezentate pentru doua frecvente din banda N79.
Pentru frecventa 4,395 GHz, caracteristicile de directivitate in planul E si planul H sunt aratate in
fig. 4, respectiv fig. 5. De asemenea, pentru frecventa 4,845 GHz, caracteristicile de directivitate
in planul E si planul H sunt aratate in fig. 6, respectiv fig. 7. Castigul maxim al antenei este de
~6,3dBla 4,7 GHz.

Materialul ZST cu densificare mai mare de 99% reduce greutatea antenei si imbunatateste
stabilitatea sa termica. Caracteristicile antenei o recomanda pentru aplicatile de uz general in
banda 5G N79.

6. Modul in care inventia este susceptibila a fi aplicata industrial

Antenele compacte cu rezonator dielectric triunghiular din ZST contribuie la extinderea
proprietatilor functionale prin forma. Acoperind intreaga banda N79, antena descrisa in aceasta
inventie reprezinta o solutie eficientd pentru comunicatii 5G fara fir.

Director General
Dr. Ionut Encuje
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Revendicarile inventiei

1. Procedeu de obtinere a unui rezonator dielectric ZrosSno2TiO4 (ZST) caracterizat prin
aceea ca pulberea ZST calcinata la 1450°C/4h, supuséa unei sinterizari asistate de camp electric
la 1100°C timp de 3 minute, conduce la esantioane care au densificari mai mari de 99% fara
folosirea dopantilor.

2. Antena de microunde cu rezonator dielectric conform revendicarii 1 caracterizata prin
aceea ca rezonatorul dielectric ZST are o formad noua triunghiulard cu colturile rotunjite,
alimentarea semnalului de microunde se face printr-o linie microstrip (Fig. 1 (4)) de impedanta
caracteristica de 50 Ohmi, realizata pe substratul dielectric (Fig. 1 (2)), iar rezonatorul (Fig. 1 (3))
este pozitionat la distanta L1 (Fig. 2) de capdtul liniei microstrip, la distanta L (Fig. 2) de axa de

simetrie a liniei microstrip, avand o latura rotitd cu unghiul « (Fig. 2) fata de linia microstrip.

Bucuresti-Magurele, octombrie 2022
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