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RO 126352 B1

Inventia se referd la o metoda de baleiaj controlat al caracteristicii de radiatie a
antenelor de microunde cu linii de transmisiune cu propagare dextrogird/levogird (LTPDL)
prin aplicarea unui camp magnetic de polarizare cu intensitate reglabila.

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

Antenele carora li se aplicd prezenta metoda sunt cele de tip planar: stripline (linie
de transmisiune cu banda conductoare incastrata intr-un substrat dielectric intre doud plane
de masa), microstrip (linie de transmisiune cu banda conductoare depusa pe un substrat
dielectric plasat pe un plan de masda), CPW (CoPlanar Waveguide - ghid de unda coplanar).
Metoda are aplicabilitate in domeniul electronicii frecventelor foarte inalte (microunde si unde
milimetrice), cu precddere pentru identificarea in domeniul frecventelor radio (RFID), in
domeniul telecomunicatiilor, al electronicii auto, pentru realizarea radarelor anticoliziune i
in orice aplicatie de frecventa foarte inaltd care presupune emiterea unui semnal de
microunde si modificarea controlatd a caracteristicii de radiatie a antenelor aferente
respectivei aplicatii. Aceste dispozitive pot fi folosite atat ca elemente separate, cét si ca
elemente integrate in circuite de microunde sau de unde milimetrice.

Sunt cunoscute metode pentru modificarea directiei caracteristicii de directivitate a
unor antene planare fara deplasarea mecanica a acestora. Toate aceste metode se aplicd
dispozitivelor de tip RH (Right Handed - dextrogir). In aceste constructii, baleiajul
caracteristicii de directivitate se efectueaza, atunci cand este cazul, prin mijloace electronice,
ceea ce complicd realizarea dispozitivului $i a circuitului de microunde in care acesta este
introdus. Una dintre metode, de exemplu, constd in atacarea elementelor radiante cu
semnale defazate dupd o anumitd reguld. Existd si constructii reconfigurabile care fac apel
la solutii mecanice de tip MEMS (micro-electro-mechanical systems / sisteme micro-electro-
mecanice) cu comutatori si/sau actuatori, dar aceste ultime solutii sunt precare atat in ceea
ce priveste fiabilitatea procesului tehnologic, cat si a produsului finit. Tn plus, toate
constructiile de dispozitive planare de microunde de tipul RH ocupd, pe substratul care le
suportd, o suprafatd cu aproximativ 30% mai mare decat dispozitivele cu celule LTPDL.

Problema tehnicd pe care o rezolvd inventia constd in modificarea directiei
caracteristicii de radiatie a antenelor de microunde fara a folosi mijloace electronice sau
mecanice.

Metoda de baleiaj controlat prin polarizare magnetica a caracteristicii de radiatie a
antenelor de microunde cu celule LTPDL se bazeaza pe realizarea acestor antene pe
substrat de feritd polarizatd magnetic, folosindu-se proprietatile microundelor si undelor
milimetrice ale acestui tip de substrat. Metoda consta in:

- alegerea substratului feritic si a parametrilor de material, si anume 4rnM, -
magnetizarea de saturatie, €, - permitivitatea relativa si AH - 1dtimea liniei de rezonanta
giromagnetica, in functie de frecventa de lucru a antenei;

- proiectarea geometriei structurilor de antene cu celule cu linii de transmisiune cu
propagare dextrogira/levogira pe substrat de feritd, considerand nuld, H,, =0 T, in prima
instantd, polarizarea magneticd a acestui substrat; in cazul polarizarii magnetice nule,
valoarea permeabilitafii efective a substratului feritic este p=1;

- calcularea valorii permeabilitdtii efective y.; a substratului feritic ce se obtine dupa
polarizarea cu un camp magnetic H_, si alegerea zonei de polarizare magneticd, sub
rezonanta giromagneticé unde p; <1;

- calcularea limitelor variatiei permeabilitatii efective p; a substratului feritic fata de
valoarea initiald, care s& asigure baleiajul azimutal A8 al caracteristicii de radiatie a antenei
la aplicarea unei polarizari magnetice nenule H,,, # 0;
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- deducerea valorilor intensitatii campului magnetic de polarizare H,, necesare
devierii azimutale a maximului caracteristicii de radiatie cu unghiul A8.

Aceastd metodad poate fi exploatatd industrial prin implementarea ei in realizarea de
antene de microunde cu celule LTPDL planare (CPW, microstrip etc.), pentru acele aplicatii
ce necesitd circuite de microunde pe suprafete cat mai reduse, simultan cu cerinta unui
baleiaj al caracteristicii de radiatie. Pot fi citate aici aplicatiile tip identificarea in domeniul
frecventelor radio (RFID), radare auto, aplicafii in retele de telecomunicatii de tip WLAN
(Wireless Local Area Network - retea locald fara fire) si, in general, in orice aplicatie de
frecventd foarte inaltd care face apel la producerea, emiterea, receptionarea gi procesarea
radiatiilor electromagnetice din banda de microunde. 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 modifica directia
de emisie gi receptie a antenei.

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

- reducerea substantiald a dimensiunilor suprafetei active a antenelor planare de
microunde prin folosirea celulelor LTPDL;

- abilitatea de a modifica in mod controlat directia de emisie-receptie, baleind
caracteristica de radiatie prin aplicarea unui camp magnetic de polarizare, ceea ce elimina
dezavantajele mentionate anterior;

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

Inventia privind metoda de baleiaj controlat al caracteristicii de radiatie a antenelor
de microunde cu celule LTPDL prin polarizare magnetica oferd solutia tehnicd pentru
depasirea limitelor prezentate anterior, inerente dispozitivelor clasice dextrogire, solutie ce
constd in utilizarea acestor celule in configuratie ghid de unda complanar, realizat pe
substrat de feritd si aplicarea unui camp magnetic de polarizare de intensitate reglabild
substratului feritic. Folosirea de celule cu linii de transmisiune dextrogir/levogir permite
reducerea cu aproximativ 30% a suprafetei ocupate de antene, comparativ cu dispozitivele
de tip dextrogir, iar aplicarea polarizdrii magnetice substratului pe care sunt realizate aceste
dispozitive permite baleiajul caracteristicii de radiatie intre anumite limite, impuse de
parametrii de material (permitivitatea relativd — €., magnetizarea de saturatie — 41\, si
latimea liniei de rezonantd giromagneticd — AH) ai acestui substrat si de intensitatea
campului magnetic aplicat. Este pentru prima datd cand se prezintd o metoda de baleiaj al
caracteristicii de radiatie a unei antene de microunde, care sd imbine urmdtoarele doud
elemente:

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

(ii) controlul pozitiei azimutale a maximului caracteristicii de radiatie a acestei antene
prin polarizare magnetica.

in continuare, se d4 un exemplu de aplicare a metodei de baleiaj controlat al
caracteristicii de radiatie prin polarizare magnetica, cu ajutorul unei structuri de antena cu
celule LTPDL in configuratie ghid de undd complanar, in legdturd si cu fig.1...3, care
reprezinta:

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

- fig. 2, schema montajului de masurd a caracteristicii de radiatie a antenei i
fotografia acestui montaj implementat in laborator;

- fig. 3, variatia masurata a unghiului de baleiaj al caracteristicii de radiatie a antenei
cu celule LTPDL pe substrat de feritd, pentru trei valori ale cdmpului magnetic de polarizare:
Hyp =0T, H,y,=0,16T siH,;=-0,16T.
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Curba din fig. 1 reprezintd variatia permeabilitétii efective u; a unui substrat feritic
de forma cilindricd, cu grosimea mult mai micd decat diametrul, atunci cand este supus
polarizarii cu un camp magnetic variabil normal la suprafata.

Datele de catalog ale substratului feritic folosit in exemplificarea de fatd sunt:
4iM, = 0,055 T, €, = 13,5 si AH = 16 kA/m. Campul magnetic aplicat a fost variat intre
limitele H,, =0T si H,,=0,26T. Frecventa de lucru a antenei a fost 13 GHz gi datorita
acestei frecvente ridicate a fost aleas3 functionarea sub rezonants. in aceste conditii,
permeabilitatea efectivd a substratului, aga cum se observa din fig. 1, s-a situat in domeniul
1...0,921. Calculele au fost efectuate cu ajutorul relatiilor 1...5, prezentate la pasul b.

Folosind, B. Lax si K. J. Button, Microwave ferrites and ferrimagnetics, cap. 4, SUA,
McGraw-Hill BookComp Inc., 1962., precum si metodele de proiectare a celulelor LTPDL ce
compun antena conform lucrarii G. Sajin, S. Simion, F. Craciunoiu, R. Marceli, CPW silicon
zeroth-order resonance antenna using composite right/left-handed transmission, pp. 65- 68,
prezentatd 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 = 0. Ulterior, antena a fost executatd conform acestor dimensiuni si masuratd cu ajutorul
montajului din fig. 2.

Schema montajului cuprinde un generator de microunde 1, care alimenteaza prin
intermediul unui cuplor directional 2 sistemul de vizualizare a raspunsului antenei. Acest
sistem este format din analizorul de réspuns 4 si detectoarele aferente lui 3. Antena de
masurd LTPDL pe substrat de feritd 5 este conectatd la poarta de iesire a cuplorului
directional si este fixata in centrul unui sistem care permite rotirea unei antene de receptie
6 pe o scali 7 divizat in grade in jurul antenei LTPDL. intregul montaj este astfel construit
incat sa permitd aplicarea unui cdmp magnetic de polarizare normal la suprafata antenei
CRLH prinintermediul unui electromagnet 10. Intensitatea campului magnetic este masurata
cu ajutorul unui teslametru 11, prevazut cu un traductor Hall 9. Puterea captata de antena
de receptie 6 este m&surati cu ajutorul unui wattmetru de microunde 8. in fotografia din fig.
2b, se observd montajul de masura si un detaliu cu antena LTPDL pe substrat de ferita,
amplasatd in sistemul de aplicare a cdmpului magnetic.

Mé&surareainitiald a caracteristicii de radiatie a antenei astfel obtinute a fost efectuata
in absenta polarizarii magnetice a substratului feritic. Apoi a fost calculatd intensitatea
campului magnetic de polarizare necesar unui baleiaj al lobului de radiatie A8 = + 107,
valoarea acestei intensitdti fiind H,, =+ 0,16 T. A fost aplicat acest camp de polarizare
magnetica, iar rezultatul se observa in setul de curbe din fig. 3, care reprezinta deplasarea
azimutald a maximului caracteristicii de radiatie a antenei procesate de substratul de feritd
polarizatd magnetic. Se poate constata obtinerea experimentald a unui baleiaj controlat al
maximului caracteristicii de radiatiei intre azimuturile de aproximativ +11° ... -10°, ceea ce
corespunde valorilor calculate.

Secventa de aplicare a metodei de baleiaj controlat al caracteristicii de radiatie a
antenelor de microunde cu celule LTPDL prin polarizare magnetica presupune urmatorii pasi:

a) Cunoscand frecventa de lucru a antenei si aplicatia in care aceasta este utilizata,
se aleg parametrii de material ai substratului feritic. Parametrii care intereseaza in cest caz
sunt: magnetizarea de saturatie (4riM,), permitivitatea relativd (g,) si 1atimea liniei de
rezonantd giromagneticd (AH).
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b) Se folosesc relatiile de calcul indicate in literatura de specialitate, mai sus amintite:

IL[yZ_KyZ
Hey = (M
unde: H
a)Ma)LLa)i - a)z(l— aZ)J
H=T1+ 2 2 2\]? 2 2 2 2
[a)L—a) (1+ o )] + 4o’ w; o
. a)Ma)[a)z - a)z(1+ 0:2)] 3)
i [a)z - (1+ 052)]2 +tdo’ oo’
unde: _
;/|MS :a)M;y|H,-|:a)L;0(; AH/2H, 4)
in care:

AH = 1dtimea liniei de rezonantd giromagnetics;
M, = magnetizarea de saturatie a substratului feritic;
H, = cdmpul magnetic intern din substratul feritic.
Pentru formele geometrice ale substratului de feritd in care una dintre dimensiuni este
mult mai micé decat celelalte doud, campul magnetic intern H, se calculeaza cu formula:

Hi = Hapl - Ms (5)

Cu ajutorul relatiilor anterioare, se calculeazd curba de variatie a permeabilitatii
efective a substratului feritic p; = f(H,,) pentru o anumitd plaja de variatie a campului
magnetic de polarizare H,, aplicat normal la suprafata substratului feritic. Pentru valori ale
campului magnetic de polarizare aflate sub rezonanta giromagneticd, permeabilitatea
magneticd are valori subunitare p; <1, iar pentru valori ale campului magnetic de polarizare
aflate deasupra rezonantei giromagnetice, permeabialitatea magneticd are valori
supraunitare g >1.

c) Se alege zona de lucru deasupra sau dedesubtul rezonantei giromagnetice. in
general, pentru frecvente din gama microundelor $i a undelor milimetrice se prefera lucrul
sub rezonanta giromagnetica, pentru a evita folosirea unor cdmpuri magnetice de polarizare
cu intensitdti prea mari.

d) Cu ajutorul unor programe de calcul specializate (de exemplu Matlab) si folosind
datele din articolul amintit anterior, se proiecteazd geometria celulelor cu linii de transmisiune
dextrogir/levogir, ce compun antena pe frecventa doritd, pentru situatia in care campul
magnetic de polarizare este nul (H,, =0), cazin care permeabilitatea efectiva are valoarea
Mer- = 1. In aceastd situatie, maximul lobului de radiatie al antenei se afld pe normala la
suprafata acesteia la unghiul 6 = 0°.

e) La acest pas, reamintim ca polarizarea magnetica (H,, = 0) a substratului feritic
modificd parametrii de material ai acestuia $i deci i parametrii functionali ai antenei realizate
pe el. Cunoscand unghiul de baleiaj A8 care se doregte a fi obtinut, se foloseste intr-o
manierd complementard programul Matlab amintit anterior, pentru a calcula valoarea
permeabilitatii efective p; a substratului de feritd, necesard pentru aceastd deviatie a
caracteristicii de radiatie.

f) in final, folosind graficul variatiei u.; = f(H,y) trasat la pct. a, se deduce intensitatea
campului magnetic de polarizare necesar devierii caracteristicii de radiatie a antenei cu
unghiul (AB).
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Revendicare

Metoda de baleiaj controlat prin polarizare magnetica a caracteristicii de radiatie a
antenelor de microunde cu celule cu lunii de transmisiune cu propagare dextrogird/levogird
realizate pe substrat feritic, caracterizatd prin aceea c3 are urmatoarele etape:

- alegerea substratului feritic si a parametrilor de material, si anume 4nM; -
magnetizarea de saturatie, €, - permitivitatea relativd si AH - Idtimea liniei de rezonantd
giromagnetica, in functie de frecventa de lucru a antenei;

- proiectarea geometriei structurilor de antene cu celule cu linii de transmisiune cu
propagare dextrogiréd/levogird pe substrat de feritd, considerand nuld, H,, = 0 T, in prima
instantd, polarizarea magneticd a acestui substrat; in cazul polarizarii magnetice nule,
valoarea permeabilitaii efective a substratului feritic este p=1;

- calcularea valorii permeabilitatii efective p; a substratului feritic ce se obtine dupé
polarizarea cu un camp magnetic H,, si alegerea zonei de polarizare magneticd, sub
rezonanta giromagneticd unde p <1;

- calcularea limitelor variatiei permeabilitétii efective p; a substratului feritic fata de
valoarea initiald, care s& asigure baleiajul azimutal A8 al caracteristicii de radiatie a antenei
la aplicarea unei polarizari magnetice nenule H,,, # 0;

- deducerea valorilor intensitétii campului magnetic de polarizare H,, necesare
devierii azimutale a maximului caracteristicii de radiatie cu unghiul A8.
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