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RESUMO

O objetivo do trabalho desta tese foi desenvolver
filtros e osciladores sintonizados magneti camente com 0 uso de
pequenas esferas de YIG para operaremna banda C de microondas
Unfiltro de um estagio, outro de dois estadgios e um oscilador
Gunn sintonizadvel foram construidos.

A primeira parte da tese apresenta a base teoérica
da operacdo dos dispositivos construidos. E feita uma reviséado dos
conceitos principais de magnetismo e de ressonancia magnéti ca.
Com base nesses conceitos, o modelo de girador do filtro de YIG
€ desenvolvido, com o qual é possivel relacionar seus paranmetros
com as caracteristicas do YIG e da espira. Na parte final,a cons

trucdo dos prototipos obtidos esta descrita em detal hes.

A nontagem dos filtros foi feita emdiscos de co
bre de dimensbes reduzi das, sendo as duas faces pressionadas pe
| os poios de um pequeno eletromagneto. O filtro de um estagio a
presentou |argura de banda tipica de 10 Mz e perda de insercao

maxi ma de 2.7 dB, sendo sintonizavel na faixa de 4.0 a 8.0 G+



O de dois estagios apresentou largura de banda tipica de 17MHz
e perda de insercdo maxima de 3 dB na nesna faixa.

0 oscilador f oi construido em configuracdo mi -
crostrip, tendo um diodo Gunn cono elemento ativo. 0O esforgo
na construcdo desse dispositivo, comp primeira iniciativa, foi
feito na direcdo de tentar obter uma faixa grande de sintonia,
sem apreocupacdo de otim zar o nivel de poténcia de saida ou
de estabilizd-1o. O oscilador operou com sintonia magnética de
4.70 a 6.45 @G com poténcia tipica de 10 dBm no harmdnico fun
damental. Outros harmbnicos aparecem em al gumas regides desta

faixa, mas seu nivel & no mnino 25dB abaixo do fundament al .



ABSTRACT

The objective of this thesis was to construct mg

netically tuned filters and oscillators using small YI G spheres
t o operate in the C band of microwaves. A one stage filter, a
two stages filter and a tunable Gunn oscillator were built.

The first part of the thesis presents the theo-
retical basis of operation of the devices made. A review of
magnet i sm and magnetic ressonance is given. Based on those con-
cepts, the girator model for the YIGTfilter i s developed, by
means of which it i s possible to relate its parameters with the
YIG and loop characteristics. In the final part, the construc-

tion of the prototypes 1is described in detail.

The filters assembly was made i n copper di sks
of small dimensions, having the two faces pressed by the pol es
of a small electromagmet. The one stage filter showed a typi-

cal bandwidth of 1) ME and maximuminsertion loss of 2.7 dB
tunable from 4.0 to 80 GHz. The other one with two stages show
ed a typical bandwidth of 17 MEZ and maxi mum insertion loss of

3dB in the same frequency range.



The oscillator was constructed in microstrip ,
having a Gunn diode as the active element. The effort i n the
construction of this device, as a first trial, was nade i n the
direction of trying to obtain a large range of tunning, with-
out concerning with the output power |evel optimization or its
stability. The oscillator operated with magnetic tunning from
4.70 to 6.45 G4 with typical output power of 10 dBm i n the
fundamental harmonic. Other harmonics appeared within some por

tions of the tunning range, but their level was at least 25 dB

bel ow the fundamental one.
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CAPi TULO 1

ORI GEM DA MAGNETI ZACAO EM FERRI TES

1.1 - MOMENTO MAGNETI CO DE ATOMOS E TONS

O monment o magnético de um atono livie©) POSSUI
trés origens principais: o momento angular orbital em torno do
nicleo, o spin como qual o elétron é dotado e a variagdo no no
mento orbital induzida pela aplicacdo de um canpo magnético. s
dois primeiros efeitos fornecem contribuic¢bes paramagnéticas pa
ra a magnetizacdo; o terceiro fornece uma contribuicdo di amagné
tica.

A expressdo para o nmomento magnético de um &tono

ou ion no espaco livre é dada por

y-?2ffrJ = -gqgy,J (1.1)

onde n J, momento angular total, e a soma do nonmento angular or

bital h L com o nomento angular de spin-h S A constante z é a



razdo entre o nomento magnético e o nmomento angul ar; € chamada ra
zd80 giromagnética. A quantidade g, chamada fator de desdobramento
espectroscOpico é definida por gug =% ii.
E Ug é chamado magneton de Bohr definido comp eh/2nc.
Onde:
e = Carga do el étron;
m = Massa do el étron;
c = Velocidade da luz;
*h = Constante de Planck.
Em compostos ferrimagnéticos, o momento angul ar to
t al -h J ndo corresponde a sonma dos momentos angul ares orbital e
de spin, conp era de se esperar. Seu valor é, entretanto, bempro
ximo ao da soma vetorial dos momentos angulares de spin de cada e
letron individualmente. |sto sugere que, nestes compostos, O mo
mento angular orbital ndo contribui apreciavel mente para o nonen
to magnético. Wma visdo cléassica para o fenbnmeno é dada a seguir.
Um el étron movendo-se sob a influéncia de uma for
ca central e de um canpo elétrico uniforme, descreve una orbita
cujo plano se encontra na direcdo do canpo el étrico. Se, entretan
t o, o canpo é nédo uniforme, entdo a orientacdo do plano da orbiA
ta varia com a posicdo do elétron. G elétrons da camada 3d nos
compostos menci onados acima estdo submetidos & influéncia de cam
pos el étricos peridédicos intensos criados por ions vizinhos. |Isto
forca o plano de orbita do el étron mover-se de maneira que o0 va
| or médio da componente do nmomento angular numa direcdo fixa seja
praticamente nula. Se o momento angul ar médio é quase zero numa
direcao, a contribuicdo do momento magnético correspondente é tam
bém quase nul a. Este fenbnmeno & chamado de "quenching" do nmomento

angular orbital.



1.2 - PROPRI EDADES MAGNETI CAS DA MATERI A

A magnetizacdo é definida conbp a som de momentos
de dipolos magnéticos por unidade de volume. Ve-se que a magnet”L
zagcdo é una grandeza vetorial que traduz de forma macroscopica o
resultado liquido do alinhamento dos momentos magnéticos el emen
tares da matéria. Para produzir esse alinhamento € geral mente nt;
cessdrio aplicar um canpo magnético H A magnetizagcdo Mvaria com

H pela relacdo

M= X H (1.2)

onde X é a susceptibilidade. Para o diamagnetismo ocorrer ndo ¢
necessaria a presenca de di pol os permanentes. 0 canmpo magnético
i nduz um momento magnético que se opbe a el e. Dessa forma tem
se X< 0. E, na realidade, uma consequéncia direta da | ei de Lenz
de acordo com a qual o fluxo magnético abracado por um <circuito
fechado tende a permanecer constante, desde que a forca eletromo
triz induzida tenta alterar a corrente de forma a se opor a va
riacao do fluxo. Esta & a forma mais natural de magnetismo e ocor

re em todas as substaéncias.

No paramagnetismo, X > 0 porém pequeno. I|sto se
deve a existéncia de nonmentos magnéticos permanentes na matéria,
originarios da nao conpensacdo dos moment os magnéticos orhital e

de spin nos ions. O paramagnetismo ocorre em

1. Atonmos, nol écul as que possuem um numero inpar de el étrons, ja

gue o spintotal do sistema ndo pode ser zero.

2. Atorps e ions livres que apresentam uma camada interna parc_i



al mente cheia conbo os el ementos de transic¢do; ions isoeletr6
nicos com os elementos de transicdo; os elementos das terras

raras e oS actinideos.

3. Alguns compostos com um nUmero par de el étrons, incluindo o]

oxi génio molecular e birradicais organicos.

4. Metais.

Conb no paramagnetismo, ao ferromagnetismo também
estdo associ ados momentos magnéticos permanentes. Os compostos
ferromagnéticos diferem dos paranmagnéticos por apresentarem una
forte interagcdo entre os spins dos seus ions vizinhos, chamada
interacdo de troca, que resulta num alinhamento entre eles. A o
rigem da energia de troca reside no efeito eletrostatico associa
do com a sobreposi ¢cdo das fun¢gdes de onda orbitais dos el étrons

mai s externos de ions adj acentes e € umefeito quantico.

Dirac mostrou que, com hipdbteses simplificadas, a

energia de troca & equivalente a um potenci al

- 2 J . S S

3> i i 3
onde e sao 0s vetores nmonento angul ar de spin dos atomos i
e j. Je_ ™. € a integral de troca relacionando os atonos i e j. Se
Je”™ for positiva, para a energia ser mnim e Sj temde ser

~>

palalelos. Se Je.. for negativa®S. e S- tem de ser antiparalelos.
O primeiro caso corresponde ao ferromagneti smo enquanto o segun
do ao antiferromagnetismo. Se dois conjuntos de spins de diferen

tes magnitudes estdo envolvidos,no caso antiferromagnético, um



monment o magnético resultante ocorre passando essa situacdo a ca
racterizar a propriedade chamada ferrimagnetismo. Este € o0 caso
das ferrites, e particularmente do YI G, |argamente mencionado ao
longo desse trabalho. Cono serd visto posteriormente,os matéria
is ferrimgnéticos sao de grande inmportéancia na construcao de
dispositivos de microondas por apresentarem a essas frequénci as,
um tensor permeabilidade com el ementos imaginarios, fora da di a
gonal principal, de sinais contrarios, implicando em efeitos nédo

reciprocos i mportantes.

A figura 1.1 ilustra a distribuicdo dos spins de
fons vizinhos para ferromagnetismo simples, antiferromagnetismo

simples e o ferrimagnetismo.

Fig. 1.1 - [a] Ferromagnetismo simples. (b) Antiferromagnet ismo

simples, (c) Ferrimagnetismo.

1.3 - ANI SOTROPI A CRI STALI NA

Na magneti zacdo de amostras de ferro e niquel, ob
serve-se que os efeitos sobre a magnetizacdo, pela aplicacao de

um canpo magnético, sao distintos quando considerados diferentes



direcdes de aplicacdo desse campo. Para o ferro e niquel, a fig.

1.2 mostra esses efeitos, funcbes do canpo B aplicado, segundo
a

as direcdes dos eixos cristalogréaficos [100], [110] e [IIIl]. Pa

ra o niquel, por exemplo, verifica-se que as direcbes [IIl] sé&o

faceis para a magnetizacdo e as direcbes [100] dificeis par a

el a.

1600 |“Ci 00]
[110]
1200
£50 800
400
200 *too 600
(a) B (gauss)
d.
500 [111]
—

E@ 400 Luo]

.\

'1100]
200
100
0 100 200 300
(b) B.(gauss)
Fig. 1.2 - (a) Curva de magneti zacdo do ferro, (b) Curva de magne
(")

tizacao do niquel. (Segundo Honda e Kaya).



Em um solido cristalino, seus atomos ou grupos
de atomps estdo dispostos segundo arranj os periédicos regul ares.
En um cristal simples magnético, a magnetizacdo tende a estar di_
rigida ao longo de certos e definidos eixos cristalograficos que,
emvista disso, sdo chamdos direcbdes de féacil magnetizacdo. As
direcdes ao |l ongo das quais a magnetizagdo se torna dificil sdo
chamadas ei xos de dificil magnetizacdo. Experi mental mente, se ve
rifica que se exige uma certa quantidade de energia para nagne_
tizar umcristal simples na diregcdo de dificil magnetizacgéao. A
diferenca entre essa energia e aquela necessdria para saturar 0
cristal ao longo do eixo facil é conhecida conp energia de aniso
tropia.

0 YIG é um material de estrutura cristalina cuM
ca que apresentaos eixos [ | I I ] como direcdes de facil magneti za,

¢cdo. A figura abaixo ilustra essas direcdes.

eixos faceis

11

[111]

eixos faceis

[111) f1]

Fig. 1.3 - Eixos faceis de uma estrutura cubica cristalina de YIG



1.4 - EQUACAO DO MoVI MENTO DO VETCR MAGNETI ZACAO

A propriedade caracteristica de um ferrite magneti
zado é que, enquanto el a temuna constante dielétrica escal ar, apre
senta a permeabilidade conbp umtensor em frequéncias de mi croon
das. Dentro de ummeio de ferrite as equacbes de Maxwel | devem
portanto, ser resolvidas em conjunto com esse tensor permeabilida
de. A presenca de componentes imaginarios fora da diagonal princi
pai tendo sinais contrarios neste tensor d& origem a um numer o
de importantes efeitos n&do reciprocos nado encontrados conmument e
num meio cuja permeabilidade é um escalar. 0 tensor permeabilida-
de é derivado da equacédo linearizada do movi mento do vetor magne
tizacdo que serd estudada a seguir. Na sua forma mais simples a
equacdo do movimento da o movimento do numero total de dipolos
magnéti cos por uni dade de volume devido aos spins dos elétrons na
presenca de um canpo magnético uniforme. Cono f oi visto anterior
mente no item 1.1,a contribuicdao do nomento magnético orbital dos

el étrons é quase nul a razao,pela qual se considerou apenas a con

tribuicdo dos momentos magnéticos dos spins.

0 vetor magneti zacdo na presenca de um canpo magné
tico estdtico Ho tende a se alinhar comele. Comisto, e iniciado
um movi mento natural de precessdo cuja frequéncia ¢é determinada
pela intensidade de Ho. A direcdo de precessdo depende da direcéo
do canpo magnético estatico. Devido & presenca de amorteci mento, a
amplitude da precessdo decresce até que a magnetizacao se alinha
com Ho. Entretanto, a precessao pode ser mantida pel a aplicacaode
um pequeno canpo magnético de r . f . no plano transverso a Ho. 0
tensor permeabilidade pode ser obtido desse arranjo simples. Se a

frequéncia do canpo de r . f . coincide coma frequéncia natural de

precessdo, a amplitude da precessdo se torna consideravel mente



grande e, assim, a energia absorvida do campo de r . f . passa por
um maxi mo.
Grande parte da teoria macroscoOpica dos dispositi?

vos de ferrite em mcroondas se baseia na equacdo do movi ment o do

f2
vetor magnetizagdo . Ela pode ser obtida considerando-se um
dipolo magnético elementar de nomento y na presenca de um canpo
estdtico Ho. Em condi¢des de equilibrio, o vetor monento de dipo
| oy esta alinhado com Ho que geral mente se assune estar na dire
¢do a . Vanobs assumir que o vetor y foi perturbado por uma forca
externa o que o tira da posicdo de equilibrio formando um angul o

0O com Ho conp mostra a figura 1.4.
Ay
o}

— .—.L_
— e ——

D 4,

=4
w

i

Fig. 1.4 - Precessdao do momento magnéti co sob a influéncia de um

canpo magnético estatico.
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Conb o Unico canmpo atuando sobre u é Ho, o torque sobre y é ex

presso por

T =y x Ho (1.3)

Ao dipolo magnético y esta associado um momento angular J dado

por

=i (1.4)

onde 2 é a razdo giromagnética dada por -2.21x10°(rad/sec)/ Ae/ m

para o caso de o fator g = 2.

Da eq. (1.4), o torque pode ser escrito conmo

Considerando as eqs. (1.3) e (1.5), resulta a equacdo do movi men

to de um dipolo simples

du o+ MW
az T (u x Ho) (1.6)

A magnetizacao total em Weber/nt é

M = Ny (1.7)

onde N é o numero de spins ndo conpensados por unidade de vol ume.

A eq. (1.6) se torna entdo

A - 2 (M x Ho) (1.8)
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onde Ho esta em Ae/m O comportamento de ferrites em microondas,

€ baseado na equacdo do movimento do vetor magnetizacdo dado por

(1-8).

Ao sistema simples descrito acima aplica-se um
canpo magnético h, variando segundo e*** transverso ao-canpo estatico.
0 canpo nagnético total que figura na eq. (1.8) passa a ser

H=H + h (1.9)

A magneti zacdo total consiste da magnetizacdo M em nivel d.c e

da magneti zacdoder . f . m
M= M + m (1.10)

A equacdo (1.9) assume o0 seguinte aspecto

* M x S) (1.11)
Tem se entéo
H h M= m (1.12)
m
y y
H + h M+ m
o . o] X
Expandindo a eq. (1.11), temos:
dm
= 0, - K
i my 4)(H0+hz) hy y (I\/(I)+mz) (1.13)



12

X = - m, (Hh.) + h , (M.m) (1.14)

dm

Para pequenos sinais, os termos de ordem superior de "m e "h"po
dem ser desprezados. Com essas aproximcdes as equacdes aci ma po

dem ser reescritas conmp se segue

dm
=N = _ _ _
43 Ip 3 HO I1y le o L(1.16)
dm
-T- = - N -
L L AL (1.17)
dm

=0 (1.18)
dt

Ou ainda

dm dh
— +cj'm=Pwi3h-vy ] —T (1.19)
N2 0 X O mo X L o I | A ’
dni dh
WM E Y T T PP Uty (1.20)
m = 0 (1.21)

onde



A solucdo do sistema de equacdes acima para h e mvariando

e ¢é dada por

J(o, to
m ~ ~ "X 2 PR
X @ F I! )0 SO+ LL(JD 3y
3 « . I_O LO
m m ul h h
y co+ LO ~ -co+ co' Y

Numa forma concisa temse

onde [x] e o tensor susceptibilidade magnética

Yy

Li
e X =X m o
XX yy ~
®+ Un
3u
o, m @
YXo T XY Lo co

13

(1.22)

(1.23)

com

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)
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Observa-se que as componentes do tensor tém singularidades na fre
quéncia to = tu que é& definido conb condi ¢cdo de ressonéanci a.

Un tensor permeabilidade igual mente pode ser defi
nido pela relacdo entre a densidade de fluxo b e o canpo magnéti

co de r.f. h.

b = po h + m (1 .30)
ou
b= V, [M] h (1.31)
onde [u] =111 + [X] (1.32)
dai
p 0
[p.]= Jk P 0 (1.33)
0 0 1
onde p = 1 + X Cl . 34)
X X
j k= - XXy (1 .35)
Este € o conhecido tensor permeabilidade de Pol der.
Ele & utilizado juntamento com as equacdes de Maxwell para a so

lucdo de canpos magnéticos no interior de ferrites em frequén

cias da microondas.
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1.5 - FATORES DE DESMAGNETI ZACAO

A obtencdo dos canpos eletromagnéti cos no inte
rior de ummeio finito envolve a solucdo das equacdes de Maxwell
em conjunto com o tensor permeabilidade de Polder sujeitas as con
di¢bes de contorno. Na realidade, esse procedi mento nem sempre e
simples e conveniente. Para o caso de se tratar de um amostra
elipsoidal submetida a um canmpo uniforme, o problema pode ser sim
plificado pela introducdo de campos desmagnetizantes cono € fei _
to no caso d.c. Para umcanpo magnético de r . f o canpo desmagnf

() -

tizante e expresso por

N _*
dem Ny y (1.36)
"0
N, "z
e para o campo magnético d.c. por
dem (1.37)
M
NZ - °
yo

As eqgs. (1.36) e (.1.37) podem ser escritas conp

hdem: m/yo e Hdem " n N ! Molyol O nde N ® ™ te _

sor diagonal. Para um elipséide de forma geral existem val ores



16

tabel ados para os fatores desmagnetizantes N, N , N . A relacao

entre estes fatores desmagnetizantes €

N + N + N = 1 (1.38)

Existem varias formas que sdo de interesse particular na discus

sdo de dispositivos de ferrite para microondas. Assim, para um
bastdo cilindrico, tendo o eixo dos z coincidindo com seu ei xo
de simetria, N = N = 0. Para um disco fino com o eixo dos

X y z 2z
z perpendicular a sua maior face N = N =0, N =1. Para o ca
so da esfera que é a forma geométrica de interesse particular nos

so, temse N =N = N = -f.
X y z 3

A aproxi magdo, para pequenos sinais da equacdo do

movi mento em termos dos canpos externos, é dada com

H e HO + Hdem+h + hdem Cl_ 3N
por
dnt dh-
- +wm =P u y h°-V w = (1.40)
dt o 0O my X °omdt
dm2 dh
—£ + 0j°"m =P 0o — + V 0 u h (1.41)
dt ro ©omodt O m X Yy
m - 0 (1.42)
z
onde

u =A(u3 -ZN s + r'¥1 LU ) (1.43)



17

- N w_+ N lO) ,(1.441
z m y n or

\' =Veix vy (11 a5

Esta uUltima expressdo é" conheci da comp equacdo de ressonancia de

Kittel. Observa-se que a singularidade dos componentes da suscerj

tibilidade ocorre emw = w ao invés de u = w , pois envolve, a

r o A~ —

gora, os fatores desmagnetizantes. No caso de esfera com
NX = Ny = NZ = é sl relagdo se torna

up=ur g (1.46)

1.6 - EFEITO DA AN SOTROPI A NA RESSONANCI A

Cono foi visto em 1.3, a anisotropia se caracterjlL
za pela facilidade de se magnetizar uma determinada amostra em
certas direcbes chamadas de eixos féaceis do cristal. Ao invés de
se utilizar a energia de anisotropia, €& muitas vezes mais atil

representa-la por um canpo de anisotropia associado 3 . Esse cam
a —_—

po vai produzir um torque sobre o vetor magnetizacdo em preces”
sdo semel hante ao que aconteceu com a presenca de um campo nmagné
tico externo de r.f. h cono foi visto anteriormente. Esse torque,

expresso por

T = Mx H (1.47)
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quando |evado a equacdao de movimento do vetor magnetizacdo cuja
solucdo serd omitida, introduz um elemento nas eqs. (1.43) e

(1.44).

o = (CU -N. @ +N_ co_+co ) (1.48)

X 0O z M X m a

Q= (@ N gyt f*1g) otk 49)
onde

w, = Tf " (1.50)

Qu seja, o canmpo de anisotropia modifica a condi?
¢do de ressonancia da amostra, fazendo com que a frequéncia de

ressonancia varie coma diregcdo do canpo H, emrel acdo aos eixo0s

cristalinos.

(*)
1.7 - O\DAS DE SPIN
A equacdo do movimento (1.8) foi obtida supondo-
se que o vetor magneti zacdo considerado representava a soma veto
ri al de momentos magnéticos de dipolos magnéticos por unidade de
volume que precessionam com a nesma fase. A fig. 1.5(a) ilustra

esse caso
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Ca)

OO0 G0 B0

Fig. 1.5 (a) Mddo uni for me de precesséo

(b) Onda de spin

A interacdo de troca presente entre ions adjacentes age no senti,
do de alinhar seus nmomentos paralelos uns aos outros. Na presen
ca de um campo magnético uniforme d.c. os dipol os magnéticos pre
cessionam em torno de H com o nesnb comportamento, isto e, nesna
fase. Se é aplicado um campo magnético de r . f . uniforme sobre a
amostra e perpendicul ar a H, pode-se aumentar a amplitude de pre
cessao, isto é,0 angulo de precessdo, mas os dipolos ainda conti_
nuardao a se mover em fase. Ao se aplicar, agora, um canmpo magné-
tico de r.f. numa das extremi dades da amostra, cria-se uma situa
cdo em que o0s spins dessa regido vado precessionar com um angulo
de precessdo mai or do que o dos seus vizinhos. Entretanto, o cam

po de troca que age para alinhar os dipolos vai forcar os Vizi
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nhos a precessionarem com um angulo mai or, msS com um certo atra
so. Dessa forma um distUrbio precessional maior pode se propagar
através da amostra conmp uma onda com nmudanca em fase e amplitude
de dipolo a dipolo. E chamada onda de spin. A el a esta associado

um compri mento de onda que definimos por X* na fig. 1-5 (b)

Un estudo analitico sobre a participacdo dos efei®
tos das ondas de spin na equacdo de movimento do vetor magnetiza
cdo uniforme é feito por Hering e Kittel”**, Neste trabalho sera
omitido t al aspecto por fugir de seus propésitos. Pode-se, entre
tanto, adiantar que t al estudo f oi calcado na hi p6tese de que a
di mensdo da amostra era muito maior que o comprimento de onda de
spin. Quando sua dinmensdo se torna conmparavel ou menor do que o0
comprimento da onda de spin, os resultados j&4 ndo sdao satisfatd

rios.

A regido de compri mento de onda grande esta entre
a regido de curto comprimento de onda, ou seja, regidao de ondas
de spin, e a regiao de pura propagacdo de onda el etromagnética
Esse espectro para amostras finitas é denom nado regi a0 magnetos_
tatica, uma vez que as ressonancias associadas com el a sdao anélo
gas & do nodo precessional uniforme, exceto que ha variacao em
fase e amplitude da magnetizacdo de r.f. emdiferentes zonas den
tro da amostra. Tai s nodos magnetostdticos foram observados por
White e Solt ~ proxi mo da ressonancia principal quando um cam

po ndo uniforme os excitava.

1.8 - MIDCS MAGNETOSTATI COS

No interior de uma esfera, a forma magnetostética

das equacdes de Maxwell devem ser satisfeitas simultaneamente com
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a equacao do movimento. Fora da esfera, utiliza-se a equacdo de
Laplace. G mpdos magnetostati cos sédo, entdo, obtidos satisfazen

do as condi¢Bes de contorno na superficie da esfera "™ .

Nas aproxi m¢gdes magnet ost ati cas, as equacdes de

Maxwel | sao

Vxhz=o0 (1.51)

V. (U h +m =0 (1.52)

A equacao (1.51) sugere que se introduza um potenci al magnéti co

através de h = VI. A eq. (1.52) entdo se torna

Vey + V. 5L = 0 (1.53)
yo

Dentro da esfera, a magnetizacdo deve obedecer a equacdo do movi

ment o
—» 3 (Mx H (1.54)
dt

onde
M= M + in (1.55)
H= H, + Hygy * h (1.56)

A solucdo para a equacdo do movi mento em termos do potencial mag

nético Y é
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9/\

m Xy ox * nySEjy} ( 1.57)
oT o

=y (X —+ X (1.58)

y o ‘yx 9x yy dy

onde X e X foram definidos, pelas ,eqs.(1.28)e , (1.,29)

Xy X
XXXy T yx yy

sendo que UJ, f oi substituida por u, -"’,/3 devi do ao canpo des

magnetizante da esfera. A equacédo diferencial para Y dentro da

esfera pode ser obtida levando-se as eqs. (1.57) e (1.58) a
(1.53)
Fora da esfera, onde X ¢ zero, a eqg. (1.59) se reduz a equacdo

de Laplace. Em coordenadas esféricas, a equacdo de Lapl ace tem

conp sol ucéo

— rpn n o m + - i - AN _ pr
Tfora r'pP %cose)[ﬁL%osrnO jJanenrn$] L i - P"(cos0)

[ D cos m4) + | F sen mi] (1.60)

onde P é a funcdo de Legendre de pri meira espécie.

Pode-se mostrar que os termos envolvendo r*' se re
ferem ao canpo de r . f . aplicado e que os termos contendo 1/ n+1l,
sdo devidos & magnetizacdo induzida dentro da ferrite. Portanto,
An © "n descrevem® canpo de r . f . aplicado e se admtem conheci -
dos. Deve-se observar, entretanto, que os canpos de r . f . ndo obe
decem a equacdo de Lapl ace mas si ma equacdo de onda. Entdo a ex

pansdo dos canpos de r.f. deve ser tomada no |imite estatico, i s
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toé, 2ir al A<1.

A solucdo geral para (1.59) pode ser posta

‘dentro fn "“2'n ‘°°* |) ¢+t G%os n. f . j sen m <] (1.61)

onde Ce n sao definidos em termos de x, y e z por

x = a (-X.,)"*(1-¢*)"* sen n cos (f (1.62)
y = a (-X,,)"*(l-e*)y** senr, sen $ (1.23)
z =a (.|")"" " ¢ cos n (1.64)

Pode-se mostrar que X € um nanmero que varia en

tre 0 e -, Para valores de X nenores que -1, i deve ser escrito
conob - j C Fora da esfera terno);X
Xx = r sen 0 cos $ (1.65)
y = r sen 0 sen () (1.66)
z =1 cos O (1.67)

Na superficie, emr-a, as eqs. (1.64) e (1.67) mostram que

Ha& duas condi¢cbes de contorno correspondentes & componente nor -
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mal de B e tangencial de H que devem ser satisfeitas.

Essas condi ¢c6es traduzidas em termos de V resulta

“"fora'r=a° “dentro”a SRRV
f o1 a - + _ ) deniro +
' 3T—)Jr=a L XX QJn‘Q] (3r —Lrga
X 3y X 9M
*EL.,., cose -|-2), _ ,.-|XCIE[jIS)..,
(1.70)

Us ando essas duas condi¢des de contorno e i gual ando suas partes
real e imaginaria, obtemos quatro equacbes com quatro incdgnitas
An' A~n* Ap° Apn* A equacdo caracteristica procurada é obtida fa
zendo o determinante dos coeficientes igual a zero. Resulta

P (€)
n+l +£ -f——

+
3

X =0 (1.71)

onde o uso do sinal (+) ou (-) depende do sinal de m

Cada nmobdo magnetostéatico é indentificado por um
indice de trés digitos: nnr. Os dois primeiros digitos sdo ind.i
ces da harmdnica esférica P™ associado com o potencial magnético
dado pela eq. (1.62). O terceiro estd entre as raizes das cond"i
¢cbes de ressonéancia dadas por (1.72). Assim, por exemplo, a eqg.
31r tem duas solugdes positivas e uma negativa. Se usarmos o s/
nal negativo na eq. (1.71) a eq, 31r dard unma raiz positiva e du
as negativas. Os valores absolutos das raizes, entretanto, séo

i dénticos. Assim, resolvendo quer a eq. 31r, quer 3ir, témse to
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das trés solucgbes que sdo a 310, a 311 e a 311.
A classe de nmpdos com r=G para 0S quais n=m ou

n=mtl sdo de interesse especial porque a equagcdo caracteristicaé

resolvida na form

to- (to-to, )

“o M3 m , h=m CL72)
tchn 2mt|
m . n=mtl (173)
2m+3

Isto implica que os mbdos (mn,Q e (3mtl, 3m O0) s&o permanente

mente degenerados na esfera.

1.9 - ESTUDO GRAFI CO D05 MODOS MAGNETOSTATI COS

Un diagrama pratico onde €& feito claro o comporta”
mento de diversos mpdos magnetostaticos diante de um canpo esta
tico H e de r,f, foi apresentado num trabalho por Fletcher e
Bell . Esse estudo & mostrado na fi g. 1.6. Tanto para -0 eiXxo
vertical conmo horizontal foram tomados valores de canpos magnéti”
cos normalizados emr ei acdo a magneti zacdo de saturacao 4TIM .

Assim

ei xo horizontal : H/4TIM
o S

eixo vertical: 6 = (to/?-H )/4TIM + 1/3

onde

H, = canpo magnético d.c. aplicado (em oersted]j
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Fig. 1.6 - Diagrama dos nodos magnetostaticos



Fig. 1.7 - Configuracdo da magneti zacdo transversa num siste
ma em rotacdo para o nmodo (4.3.0) numa esfera. Todos o0s vetores

precessionam juntos nesse sistema (segundo Wal ker) S™»
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4TTM = magneti zacdo de saturacdo em gauss

vy = fator giromagnético em rd/seg oersted

H = 1.78 x 10"

0 eixo horizontal é* proporcional a H, enquanto o
vertical & proporcional & frequéncia normalizada. Para unma dada
esfera a uma temperatura constante, 4TIM é constante e, assim as
Gni cas vari aveis sdo a frequéncia e o canpo aplicado.

As linhas horizontais representam nmodos cujas fré£

gquénci as sédo proporcionais ao canpo aplicado H/4TTM. Eles sao

0S seguintes:

modos fundamentais 110, (430)
modos de ordem superior
abai xo do fundamental 320, 210

nodos de ordem superior

acima do fundamental 540, 220, 330, 440, 550

Todos esses mpdos estdo muito separados do modo
fundamental para que sej am chamados de nmodos espurios fora da
faixa de frequéncia de interesse. Eles sdo excitados com a nesnma
proporc¢cdo que o nodo fundament al .

As demais curvas representam nmodos de ordem supe_
rior gue nado sintonizam |ineamente com o canpo aplicado H /4TTM .
BEm cada ponto de intersecdo da curva do nodo de ordem superior
coma linha 110, existe umvalor especifico para H/4TIiM onde is”

SO se torna possivel. Para essa frequéncia correspondente, tanto
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o modo fundamental 110 conmp o nmodo espurio absorvem energia en
tregue pelo canpo de r . f .

Vé-se que.se se deseja operar com a ressonancia u
niforme na faixa de uma oitava, temse que duplicar o canmpo H,de
um extremo a outro da faixa. Antecipando o fato de que,no funeio
namento de um filtro de YI' G, somente o nmodo uniforme deve estar
presente, o diagrama dos mpdos mostra que cobrir essa faixa de
frequéncia sem interceptar curvas de nodos de ordem superior nao
€ possivel para o nmodo pressionai uniforme. Entretanto, entre os
pontos B e D do diagrama, ha apenas um npbdo de ordem superior
(521), enquanto entre os pontos A e B a densidade de npdos é bem

mai or .

No projeto de filtros de YIG um fator significan
te a considerar € o numero de possiveis nmodos espurios dentro da
faixa de passagem do filtro para um dado valor de 4TTM, bem cono
a separacdo relativa em frequéncia entre os modos. Por exempl o,
uma esfera com magnetizacdo de saturacdo de 400 gauss pode ver o
modo expario 311 cair dentro da banda de frequéncia (1044 M) num
filtro para 1-2 GHz. Se, agora, a esfera escolhida tem magnetiza
¢do de 350 gauss, o mpdo 311, cai fora da faixa de frequéncia de
interesse. 0 numero de possiveis nmodos espuUrios é assim reduzido
de 4 para 3 na banda L. Fica, entretanto, maior dentro da banda
C, 4-8 Gi. Um esfera YIG puro pode ter cinco nodos esplrios em
conmparag¢do com uma cuj a magnetizacdo de saturacdo é de 1500 gauss
que tem apenas trés. E, assim,  evidente que a escolha apropriada
do valor da magnetizag&do de saturacdo & importante no sentido de

reduzir o namero de possiveis nodos indesejaveis na faixa de fre

guéncia de interesse.
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1.10 - EFEITO DA POTENCI A NA RESSONANCI A

No item 1.4 foi formulada a equacdo do movimento
para o vetor magnetizacdo sem |evar em consideracdo o efeito de

amorteci mento no movimento de precessdo devido a perdas intrinse

cas do material. Aqui, sera abordado um amortecimento nmas de na
tureza diferente da citada. No capitulo 4 sao apresentadas cur
vas de resposta do filtro de YIG que retratam, na realidade, 0

comportamento da ressondncia, em torno de 4S G Nota-se ai um
atenuacdo no sinal transmitido, um aumento na banda de passagem
e 0 aparecimento de ressondncia nas extremi dades da banda de pas
sagem Esse fendbmeno anormal, indesejavel em alguns casos, se ve
rifica para niveis relativos altos de poténcia e tende a desapa

recer coma sua dimnuicdo. A fig. 1.8 reflete o descrito aci ma.

Si nal precessao nivel baixo de potencia

transmitido uniforme —---- nivel alto de potencia

Ressonancia saturagao da pressao

subsidiaria / \ uniforme

frequénci a

Fig. 1.8 - Efeitos nao lineares em nivel de poténcia
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Tal fenbnmenmo é aqui explicado baseado na teoria das ondas de

(9)

spin . El a considera que a dispersadao da energia do nodo unifor
nme de precessdo se da para as ondas de spin. & k estados impox
tantes sdo aqueles com compri mentos de onda conparavel ao tama
nho da ndo homogenei dade. Dois tipos de ndo homogenei dades sao
considerados: um é a do material que possui canpos de anisotro
pia de intensidade muito menor que a magnetizacdo de saturacdo;o
outro € o que se origina da rugosidade da superficie do material.

A primeira descricdo f oi feita por Geschwi nd e
Clogston que utilizaramumtratamento quéntico de ondas de spin.
Un estudo cl 4ssico também f oi feito por Clogston”*} Schlomann
dependentemente considerou o problema e investigou certos aspec-
tos em detalhe.

Segundo Cl ogston, a equacdo do movi mento da magne
tizacdo pode ser expresso pela forma classica

—= Mx (H + H +H (1.74)
dt z a

M é a magnetizacdo que pode ser expressa por uma série de Fourier

= £ fl, er:: (1.75)

H ¢é o canpo estatico (admitido estar na direcdo a )

Hj é o canpo de desmagneti zacao com component es

Hyy = - NAM oo - M35 kM e " (1.76)

e similarmente para e
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H é o sinal de r.f

Devido a ndo homogeneidade, H varia de ponto a ponto e assim po

de ser expresso por uma serie de Fourier H = E H e . A va
riacao de dentro da amostra produzird um alargamento na resso
nancia. Substituindo-se M e na eq. (1.74),as equacdes do
movi mento para as componentes de Fourier e sdo obtidas

| sto mostra que a componente de Fourier de ordem k da magnetiza-
cdo, isto &, a onda de spin de ordemk, esté& acoplada coma com
ponente de Fourier de ordem zero, isto é,0 nodo uniforme, pel a
componente de ordem k do canpo H

A partir do que foi exposto acima, Suhl”® ' expli
cou com sucesso o fenbmeno ndo linear da poténcia sobre a forma
da curva de ressonéncia, salientando que essa distorcdo & origi
naria da interacdo entre o nodo de precessdo uniforme e as ondas
de spin, com o comprimento de onda do meio e o comprimento de on
da longo respectivamente. Sera visto a seguir um esboco da teo
riade Suhl.

As amplitudes das ondas de spin estdo relacionadas
com a forma espacial da ndo homogeni dade magnética e foi enfati-
zado que apenas aquelas cuj os periodos eram conparaveis a nao ho
mogenei dade eram excitados consideravel mente. Ao desenvolver a
teoria, ele desprezou os termos produto M juntamente cornou
tros termos de ordem superior. Com essa hi pétese, o0s coeficientes
para as ondas de spin ficavam independentes do nivel de poténcia
do sinal e o seu valor real ndo afetava a largura de linha da
precessdo uniforme. Suhl mostrou em sua teoria que a incluséo dos
termos produto envolvendo as amplitudes da precessdo uniforme e
as ondas de spin levava a coeficientes que dependiam do nivel do

sinal. A dependéncia é, entretanto, apenas significante para cer
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tos valores criticos de k e 0 , onde k & o nimero de onda de spin
e 0 é o angulo entre a direcdo de propagacdo da onda de spin e a
di recdo de magneti zacdo. Portanto, as amplitudes desses coeficien
tes decaem com o aumento da poténcia e, alem disso, as amplitudes
das correspondentes ondas de spin criticas crescem acima de valo-
res que elas tinham a um nivel de poténcia zero. lsto acontece
porque a excitacdo térmca e as ndo homogenei dades magnéticas séo
independentes do sinal de r.f. O acréscinm na amplitude da onda
do spin causa um ligeiro aumento na dissipacdo para o nodo unifor

me. Entretanto, o acréscim permanece desprezivel até que o canpo

do sinal se aproxima de um canpo térmi co de valor que causa 0s
coeficientes das ondas de spin criticas se tornarem zero. Um a
créscinmo na poténcia do sinal faz comque a amplitude das ondas

de spin criticas crescam bem acima de seus baixos valores de po
téncia e, assim, o parametro de perda para o modo uniforme de pre
cessdo se torna grande. 0 angulo de precessdao & entdo i mpedi do de
crescer. Se a frequéncia do sinal corresponde & frequéncia de res
sonancia, entao para niveis de poténcia do sinal acima de um ni
vel limiar, a intensidade da ressonancia dimnui e a ressonancia
€ dita estar saturada. EBm niveis de poténcia acima do |imiar, 0
angulo da precessdo uniforme permanece constante um pouco abaixo
do valor critico e 0o excesso de poténcia é disperso para as ondas

de spin criticas.

Assim, a ressonancia subsidiaria se origina, segun
do Suhl, do acoplamento entre a precessdo uniforme e as ondas de
spin propagando-se numa direcdo qualquer O, emrelacdo a magneti?®
zacdo. No projeto dos filtros de YI G, deve-se considerar os efei?
t os da ressonéncia subsidiaria pois el a pode ocorrer numa cond. i

cdo especial, a ser tratada em seguida, degradando o desempenho
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dos filtros. Esse efeito deve assim ser evitado.
Afig. 19 mostra a dependéncia da frequéncia de
precessdo de uma onda de spin com o numero de onda k. Sua expres

sdo é dada porncA

u= 1[(H-N 4™ + D) (H-N 4TM + 4T sen’0+ D, ?)] *'? (1.77)
K * "0 2 S K O Z S S K ’

onde O &€ o angulo entre a direcdo de propagacdo % da onda de spin,
N, € o fator de desmagneti zacdo na direcdo de H , H, o canpo maf
nético estatico aplicado e D & unma constante proporcional a inte

gral de troca do material

w |

Fig. 1.9 - Frequéncia oo~ de ondas de spin como fungcdo do numero

de onda k.

A ressonancia uniforme ocorre, para um elipséide de revolucdo com

O canmpo magnético ao longo de seu eixo de simetria, em

u= *[H, - (N, - Nj) 4TTM§ , N, = N, = NJ (1.78)
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A onda de spin com angulo de propagacdo 0=0 em relacdo a H tem
K @)
frequéncia, para k = 0
<D =i(H, - N 4TT™) (1.79)
Suhl, em seu tratamento dos efeitos ndo l[ineares
na ressonancia ferromagnética, admiti u que um magnon, ( onda de

spin quantizada) quando excitado por um foton de frequéncia to, di"
vide-se em doi s magnons com e de forma que 2a™ = ui e a e
nergia & conservada, desde que o canpo de microondas esteja acima
de um canmpo critico h« 0 mnim canpo critico para excitacdo néao
linerar (ressonancia subsidiaria) ocorre emto - 2iD. A condi ¢cédo

necessaria para a ocorréncia deste processo, chamado processo do

Suhl de primeira ordem é, entdo, a existéncia de magnons com fre”

quéncia ~ ="/2, ou seja

I > ", = % CH - N, 4wM) (1.80)
ou ainda

0| TNz Mg C'- )
Para um canpo H, satisfazendo esta condi¢do, ocorre absorcao de

pot éncia pela excitacdo por ondas de spin acima de um certo canpo
de r . f critico h”. Esse canpo pode ser menor que 0 canpo para 0

gqual LU:L% . Ha, entdo, um ressonancia subsidiaria em h'h p I sso

ocorre tipicamente em P, > 10 dBm

Se, agora, w - w entdo a excitacdo € muito forte

pois os magnons em k=0 sdo excitados real mente.
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Essa condi ¢cdo especial & chamada de "coincidence limiting" e ocor
re em bai xos niveis de poténcia: -10, -20 dBm

A condi¢cdo de "coincidence limiting" & entéo

U = @Q-=T [H, - (N,-N,) 4TT™V] (1.82)
ou

ot A (ngm T aTTNg (1 e
Logo, levando H a (1.81), vem
£+ (N,N) 4TIM < I (£) + N élTI'I\/é (1.84)
~ < Tf N 4TiM (1.85)

Para o caso de uma esfera temse

LO< | N 4TIM (1.86)
A expressdo (1.86) é umrequisito essencial para
a condi cdo de coincidéncia. Conbo a amostra deve estar magnéti ca

mente saturada, a gama de frequéncia para a condi¢do de coincidén

ci aé

ANAT3M < LO < | 4TTM (1.87)

A fig. 1.10 ilustra essa regiaéao.



37

Assim, num projeto de um filtro de YI G que deva
operar nunma certa faixa de frequéncias, deve-se escolher um valor
para a magnetizacdo de saturacdo 4irM de forma que os pontos cor-

respondentes na fig. 1.10 se situem fora da regido de "coincidence

[imiting".
ftGHzV
4.0-
3.0+
A
A COINCIDENGE!
2-01 cle L LIMETING o
1.0L
I —

200 600 1000 1400 1800 4TM
s

Fig. 1.10 - A regido entre fi e [2 compreende a regido onde o YIG

apresenta "coincidence |imiting".



CAPIi TULO 2

| NTRODUCAO A0S FILTROS DE YI G

2.1-0 YIG

Com o crescente uso de receptores de microondas
com sintonia continua, cresceu a necessidade de se explorar um
filtro com largura de banda estreita, sintonia ndo mecéanica e cu
j a operacdo se desse nunma larga faixa de frequéncias. As primei?
ras tentativas para dar solucdo ao problema consistiamno uso de
cavi dades contendo materiais ferroelétricos, varicaps e ferrites.
Em geral, conseguia-se faixa de sintonia de alguns por ~cento com
essas técnicas, enquanto mantia-se um alto fator de qualidade.

A principal dificuldade que surgia, wutilizando-se
as técnicas acima na tentativa de aumentar a faixa de sintonia,e
ram as grandes perdas que surgiam Tais perdas foram considera
vel mente di m nuidas, quando se comegou a utilizar o material YIG

como elemento ressonante em filtros passa banda e rejeita banda

O YIG (yttrium iron garnet) €é um composto ferra
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magnético de formula Y,Fe,0,, cujo comportamento geral na regiéao

de microondas é do tipo estudado no capitulo anterior* 0 fato

marcante no comportamento do YIG reside nas pequenas perdas que
apresenta na ressonancia,resultando em uma estreita largura de
linha.

As propriedades do YIG em frequéncias de microon
das sé&o descritas pela magneti zacdo (4nM ) e a largura de linha
na ressonancia (AH), A magnetizacdo de saturacdo € uma medi da da
densidade de spins precessionando no cristal; seu valor deterini
na o limte inferior da frequéncia de operacdo. O YI G puro(4fTM=
1760 Gauss) é o material de menor perda (AH-0,20e) ms s6 opera
acima de 3.5 GHz. Para frequéncias inferiores, € utilizado o YIG
dopado com os elementos das terras raras , chegando a operar em
torno de 400 M. O preco pago por operar a frequéncias mais bai”

xas é o aumento da largura de linha do material.

A geometria mais pratica para um ressonador YI G
€ a esfera, uma vez que € o elipsoidal mais fécil de se fabricar.
A esfera é facil mente orientada no canpo magnético e a frequén
ci a de ressonancia ndo depende fortemente de sua orientacgéo. Ou
tro aspecto relevante na escol ha da configuracdo esférica é o fa
to de que somente em elipsdides se consegue um canmpo magnéti co

interno uniforme.

2.2 - FILTRO DE YI G DE UM ESTAGI O

Duas semiespiras de fios finos dispostas perpendi”?
cularmente constituem um sistema desacoplado eletricamente. |sto
pode ser visto, imaginando-se que uma delas leva um corrente

ie-*" representado pela onda incidente ai . Essa corrente produz
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um canmpo magnético h e’ paralelo ao plano da outra espira. GCom
isto, ndo existe fluxo magnético sobre el a e, consequentemente |,
ndo se faz presente forca eletromotriz. Estédo, assim desacopla-

das eletricamente as duas semiespiras.

oot

(a)

(1.)?é {1)0, bzz 0

-

Fig. 2.1 - Diagrama esquematico de umfiltro de YI G de um esta-

gi o fora da ressonancia [a] e na ressonancia (b)

£ introduzida, agora, no centro entre as sem espf
ras, uma esfera de YIG com pequeno di ametro, submetida a um cam
po magnético estatico Ho comforme a fi g. 2.1. Aesfera esta, sub
metida a dois campos Ho e he’ , este ultinm transverso ao pri _

meiro- Fieou reproduzida a situacdo do item 1.3. Foi visto que
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Yy -co* ., ., . -LO* + LO * y

Enquanto fora da ressonéancia, a magnetizacdo total

, (2.3)

assume a expressdo si mples M- M & um vez que m « 0. Nes
sas condi ¢c6es nenhum sinal de r.f & acoplado & outra espira, ain
da pela inexisténcia de fluxo magnético. Quando a frequéncia de
excitacdo se aproxima da frequéncia natural de ressonancia ferri-
magnética da esfera CO,, os valores para m* e m' crescem considera
vel mente, sendo limitados pelas perdas intrinsecas do material

Com isto, crescem tanmbém as componentes transversais h, e h ,E,
agora, constatada a presenca de fluxo magnético variante, envol

vendo a outra espira, ou seja, nela surge uma forca eletromotriz

induzida caracterizando o acoplamento entre as espiras.

Em torno da frequéncia de ressonancia onde a trans
m ssdo do sinal é maxima, esta associada uma estreita regiao de
frequéncias que se denom na |largura de banda do filtro quando con
siderados os pontos, na curva de resposta de meia poténcia da mi

Xima amplitude.

2.3 - DEFIN COES D05 PARAMETROS DO FILTRO DE YIG

Afig. 22 mostra uma curva de resposta tipica de
um filtro de YI G. Sobre el a serdo definidos os paranmetros de uso

mai s comum no tratado desses dispositivos.
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l Referencia perda nula {
j +freq
B l cia
|
I
I
|
' F
3dB
C
D
- A y
G
_ |
/( H
Fig. 2.2 - Curva geral de resposta de umfiltro de Yl G onde sao

definidos seus parametros mais usuais.

LARGURA DE BANDA - E a faixa de frequéncia da banda de passagem
onde a perda de insercdo € 5dB mai or do que seu minimo valor. B_

td representada pelo item A da figura.

PERDA DE | NSERCAO - £ a perda de transm ssdo medida no ponto da

banda de passagem que apresenta o menor valor, (item B, fig.2.2).
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| SOLACAO - £ a quantidade de sinal rejeitado fora da banda de
passagem £ uma medi da de perda de insercdo porém fora da resso-

nancia, (itemC fig. 2.2).

MCDO ESPURI O FCRA DA RESSONANCI A - £ unma medi da de perda de i n
sercdao de um nodo magnetostatico ressonante fora da banda de pas

sagem (itemD fig. 2.2).

ONDULACAO DA BANDA DE PASSAGEM - £ o valor pico a pico da ondu
|acdo da banda de passagem causada pel a justaposicdo das curvas

de resposta dos estagios individuais, (itemF, fig. 2.2).

COEFI Cl ENTE DE ONDA ESTACIONARIA (VSWR) - £ o VSWR no pico da

curva entre os pontos de 3dB.

SELETIVIDADE - £ a razéado entre duas quantidades referidas aos

pontos de 3dB. (item G dividido polo itemH, fig. 2. 2).

2.4 - ANALI SE TEORICA DO FILTRO DE YI G DE UM ESTAGH O

Faz-se uso aqui da largura de banda cono paréanmetro
de interesse no estudo dos filtros de YI G. £ apresentado um tr a
tamento”"* que, envolvendo uma descricdo da matriz de espal ha
mento do dispbsitivo e seus autovalores, permite que se obtenha
expressdo aproximada para seu valor,

Torna-se conveniente definir as matrizes S, Z e Y
€ seus autovalores para o circuito de umgirador ideal. O circu_i
to base para esse estudo é o girador ideal porque seu comporta

mento el étrico é semelhante ao do conjunto esfera-espiras cono
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descrito.

Serd* obtida a matriz de espalhamento para a fre
guénci a de ressonéncia cono tanbém nas suas vi zi nhancas. Essa ma
triz calculada nas vizinhancas da frequéncia de ressonancia pos”?

sibilita escrever a expressédo para a largura de banda do filtro.

2.4-1 - Matriz Espalhamento para um Girador |deal

O circuito de um girador representado esquematica

mentenafi g. 2.3

o— o
i
1 Ve
o —0
Fig. 2.3 - Esquema do circuito de umgirador
tem conb matriz espal hamento
0 -1
s = (2.4)
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A equacdo para os outovalores da matriz acima é

cujas raizes sao

representam os outovalores para o girador.

Os autovalores sdo obtidos da equacdo do autovalor
SU_=S_ U, (2.7)

ilustrada na fig. 24

Q
o

()
Y,
2]

=)
ol
o
=3
)
©)
c
s

o]

Fig. 2.4. Diagrama esquematico da equacdo (2.7) para o autovalor

Para s temos
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E, portanto,

a, (2.9)
Um autovetor normalizado é, portanto

u = (2.10)
Da mesma f or ma

u = (2.11)

As figs. 25 e 2.6 representam a eq. (2.7) para 0S autovetores

U e U respectivamente

ul1) _ (2)

® : — o

1 S+ S+ .

72 . . -7z
Fig. 2.5 - Diagrama esquematico da equacao (2.7) para o autova

| or U.
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U(_D@ - S - @U(ZJ
S_ S
1 -
23 72
Fig. 2.6 - Diagrama esquematico da equag¢do (2.7) para o autova
lor U.

A matriz de espalhamento é obtida pela diagonalizacdo da matriz

S, ou seja

S = 0 X (U*)" (2.12)
onde
U = (2.13)
71
1 J
1
(TJ*)H ! (2.14)

72
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0
A = (2.15)
Cm isso, pode-se exprimr a matriz espalhamento em termos dos
autoval ores dessa matriz.
Sy + S j(s. - sj
S = 4 (2.16)

2.4.2 - Matrizes Inpedédncia e Admtancia de um Girador

Deseja-se mostrar que as matrizes inpedancia e ad
mténcia existem para um girador e expressa-las em termos de
seus autovalores.

Os autovalores de inpedancia normalizados séo ex

pressos por

=2 e e (2.17)

7 - - | (2.18)

Os autoval ores normalizados da matriz admtancia sdo os recipro-

cos dos autovalores da matriz inpedancia.

y+ Ot (2.19)
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y = - = (2.20)
Di agonalizando a matriz admitancia utilizando a expressao (2.12)
vem
y. y_ J(y.-vy_l)
Y = + (2.21)
ou ainda
0 1
Y = (2.22)
-1 0

2.4.3 - Teoria do Girador Aplicada ao Filtro de YIG

A matriz Z para o filtro de Yl G pode ser obtida u
tilizando-se o conceito de autocircuito, fazendo-se uso de autéeE
vetores introduzidos acima. Desde que as duas semi espiras estéo
desacopladas, o0s autocircuitos e o circuito original conservam a
mesma geometria de espiras. Afig. 2.7(a) mostra o circuito ori
ginal; afig. 2.7(b) oautocircuito associado ao autovetor u.

do filtro;, a fig. 2.7(c) o autocircuito associado ao autovetor
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U_ do filtro.

(a) I,
— m
— VT
+ X+
- (b)
\Y
(c)
Fig. 27 (a) Circuito original, (b) Autocircuito para o autova

|l or U (c) Autocircuito para o autovetor U.

Entretanto, a forma tensorial da susceptibilidade no circuito 0
+
riginal toma os valores escalares x para os dois autocircuitos.

Propbe-se, agora, a determnacdo dos autovetores da
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matriz inmpedancia. Denom namse h., os canpos magnéticos no inte
rior da esfera produzidos pelas correntes | e | nos dois auto

circuitos. Dessa forma

=k I. e (2.24)
o=kl (2.25)
onde o fator k depende da geometria do circuito e da posicédo da

esfera relativa as semiespiras.

As tensGes induzidas nas duas semiespiras sdao da

das por

espira

-7 J "/semi b.ooe TN
espira

As inducdes magnéticas nas semi espiras devidas ao

momento de dipolo magnético da amostra sao

m v

b, = - | — (2.28)
4Tir®
m v

b = (2.29)
dirr

onde v é o0 volume da esfera de YIG e r é a distancia radial do
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di pol o magnético

A magnetizacdo transversa na amostra é expressa por

V, X (2.30)
_ "~ % X_ hf (2.31)
onde
= m
£ 0> F tu (%27

Levando os valores de (2.30) e (2.31) a (2.28) e (2.29) obtémse

L 7 (X KL) (2.33)
AT r °
u v

T — ~ (X_ KI ) (2.34)
4T r

Substituindo as expressdes (2.33) e (2.34) em (2.26) e (2.27)che

ga-se aos autovalores da matriz

v+ — | sem T (2. 2en
espira
jy.co ; .. K
i _Jfﬁr__J sem —WTéa (2-36)
espira

Para o presente caso, que é o mais simples e o mais conum a es
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fera se situa no centro, isto é, equidistante das duas sem esp”L

ras. Neste caso

e ' (2.37)
21
onde r, € o raio da semiespira
(2.38)
2r
I sto fornece para o coeficiente de acoplamento
k = (2.39)

2r

Procedendo-se & integracdo sobre a area da semi espira, as equa

cbes (2.35) e (2.36) se transformam em

(2.40)
4r0
Ju,wv X_
Z = (2.41)
4r0

Com esses autovalores, obtémse os autovalores da matriz admtéan

cia e, por um inversdo de matrizes, chega-se a matri z i npedan
cia para o filtro de YIG.
Vi R s
0
= (2.42)
-V, R
- 0

Vj e V, sao tensfes induzidas nas semiespiras; Ili e |, correntes



que fluem nel as.

Na equacdo (2.39)
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ju tovx
4r*
0
-]y oVX,,
= ° oL (2.44)
0 4r
0
Y X, + X
o S = (2.45)
X, - X
X, - = (2.46)
conp uma semiespira apresenta uma autoindutancia L., expresh
soes para os autoval ores de inpedancia assumem a forma
Z = jcolL + —=° (2.47)
5 4r2
ju wV X
= JoL, + _° 2.48
Lt e (2.48)
2.4.4 - Circuito Equivalente um Filtro
Carter” tomando cono base o0 circuito de um gira
dor ideal, propbés o equivalente para o filtro de YI G mostrado na

fig. 2.8.
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Fig. 2.8 - Circuito equivalente do filtro de YIG

A induténcia e a induzida pela esfera, enquanto a indutéancia'
serie € a autoindutéancia da semiespira. As figs. 2.9(a) e 2.9
(b) descrevem dois autocircuitos para o equivalente da fi g. 2.8

em termos dos autovalores da inpedancia de um girador ideal

N

Ca) Qo)

Fig. 29 - (a) 0 equivalente para o autovetor U. (b) O equiva

| ente para o autovetor U
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A equival éncia entre esses dois autocircuitos e os das figs. 2.7
(b) e 2.7(c) é€ estabelecida fazendo-se uma conparacdo das duas
descricfes. Na descricdo da matri z inpedédncia para o conjunto e"
fera-semiespiras, os dois autovalores sdo dados pela combinacao

das eqs. (2.47) e (2.48) com a eq. (2.32).

jy. v
Z - Jw o+ 5 (L (2.49)
° Oui +U"Mr *
Ju WV o
Z =j.L + = H_ (2.50)
: (w+w,) 4r*

Enquanto isso, para os autocircuitos das figs. 2.9(a) e 2.9(b)re

(127
lativos ao equivalente proposto por Carter™ ° o resultado e
jwL (z3/-JL )
Z =j.,L + i i- (2.51)
5 W)+ (Zjl-g L)
JIL (ZVjL.)
Z = jtuL + t j - (2.52)
©ooo(2viL )
Esses dois conjuntos de autoval ores sao equivalentes se
N,= -jw L (2.53)
2\ = jrL (2.54)
onde
uvu
Lj. =—— 51 (2.55)
4r°
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Dessa forma, os autovalores do circuito do girador tem natureza
definida pelas egs. (2.7) e (2.8).

A matriz inmpedancia do girador & definida entéo

por
V o
m
R* = i = —=4r’® . (2.56)
2
O
(zZi + 2
2.4.5 - Matriz Espal hamento para o Filtro de YI G na Resso-
nanci a
G autovalores de inpedancia para o filtro de YIG
sao
j R
zZ =— ° (2.58)
-0J+0J
r
] ©R
Z =—9 (2.59)
©®+ O

Dessas expressfes pode-se obter os valores para S e S_

i ®R
- (- + ©
Z r
S. . — (2.60)
j toR
N+ (-co + @ )

z
0
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] UuR
(V+ 1Y)
Z r
S = =2 (2.61)
j toR
— —+ (u+ to )
Z r
0
Na ressonancia temse para S
S =1 (2.62)
1-2 - 2
Z
S = (2.63)
—2 . 2
z
0

Portanto, na ressonancia os parametros de espal hamento sao dados

por

S(0)..]°= ~ (2.64)
1. - °-
27,
R 2
0
| S(0),.]° " (2.65)
R 2
1, -°-
ZZO

2.4.6 - Largura de Banda do Filtro de YIG

Para a determ nacdo da |argura de banda o tratamen

t o analitico deve ser feito na vizinhanca da frequéncia de res-
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sonancia. Nessa regido, as eqs. (2.60) e (2.61) se tornam

R
| r-°
S. = - (2.66)
z =8
0
- 2
(2.67)
+ 2
onde
— o+ ®
6 s (2.68)
©
Escrevendo S,j em termos das variaveis originais, resulta:
" 5R 2R H ?
0 0
, z ZO
- 0
.1 S (2.69)
R 12 2R R"
+ 26 0 _0
0]
Para 6 << 2
S(o)ii
21 2 - (2.70)
1., s(o)!.,in (26)
2R
0

onde 1SCo)2l1|*® é& definido pela eq. (2.64).
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A largura de banda do filtro de YI G nos pontos de 3dB & entao ex

presso por

2 6= 2% (2.71)

2.5 - FILTROS DE YIG DE DO S ESTAGI OS

O filtro de YI G de dois estagios utiliza essenciaj.
mente duas esferas de YIG circundadas por duas semi espiras dis

postas conforme a fi g. 2.10.

= f#foff#foz — f:foff:foz
bz= 0 bz= a1
(a) (b)

Fig. 2.10 (a) Filtro de dois estagios fora da ressonancia do YIG

(b) Filtro na ressonincia do YIG.
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Anbas as esferas estdo submetidas a um nesnp canmpo magnético es_
tatico H, Suas frequéncias de ressonancia sdao dadas pel a expres_
sdo (1.45) em que o efeito da anisotropia €& levado em conta, um
vez que el e é que vai ser responsavel pel a existéncia de frequén
cias de ressonancia distintas para um mesnp canmpo estatico a

plicado. Foi visto em 15 que, para uma esfera, N =N =N =|/3. Des_

sa forma, para um esfera
cQ = /t(g( c}g = (Cbl +6Il_p] (2,72)

ou ainda

onde agora '$ = 2.8 MHz/ Gauss

6 € o angulo entre umeixo facil [ I | | ] e o canpo estatico H-

Assim, para a primeira esfera temse

f , ="' t'n" » CB)] (2.75)

¢ e 3 sao os angulos que umeixo facil do cristal das esferas faz
com o canpo H . Eles sao distintos porem préxi mos um do outro de
forma a favorecerem a justaposicdo de curvas de ressonancias in

dividuais de cada esfera. Essa justaposicdo € que dad a forma da



62

curva de passagem do filtro.
No capitulo 4, o assunto serd abordado com "*io

res detal hes.

2.6 - APLICACAO DO5 FILTROS DE YIG.

Sendo dispositivos com sintonia eletrbénica ao lon-
go de largas faixas de frequéncia, constituem frequentemente ele-
ment os chave em equi pamentos de microondas sofisticados. A sinto-
nia com Yl G oferece vantagens conb linearidade inerente e desvio
de frequéncia extremamente baixo com a variacdo de temperatura

G filtros de YIG sao usados numa |arga variedade
de equi pamentos de microondas. 0 mais simnles receptor, o recep-
tor sintonizavel de radio frequéncia (TRFJ, utiliza umfiltro de
YI G para operar comestreitas faixas de frequéncias. 0 mais SO-
fisticado receptor super-heterodino possue comunente um oscilador
sintonizado a YIG comum filtro passa-faixa de YI G para a pré-se-
|l ecao e rejeicdo de imgem

Muitos instrumentos de teste para microondas utili
zam esses dispositivos. A maior parte dos modernos analizadores
de espectro enmpregam osciladores locais e umfiltro a YIG no pré-
seletor de rastreamento para evitar sinais espuarios resultantes

de internodul acdo e distorcao harmbdnica.



CAPi TULO 3

OSClI LADOR GUNN SI NTONI ZADO A YI G

3.1-0DI SPOCSI TI VOGN

Oefeito Gunnf oi descoberto experimental mente
por J.B. Gunn*"" em 1963 enbora tenha sido previsto anteriormen-
te por Ridley e Watkins”*A e por Hilsum**“A, £, 4&s vezes, chamado
de efeito de transferéncia de elétrons ou mecanismo de RAH Gunn
observou que quando unma di ferenca de potencial era aplicada emu
ma pequena amostra de GaAs tipo N esta apresenta una resisténcia
normal para baixos valores de tensdo, ms para valores acima de
um ponto, oscilacdes de corrente ocorriam em frequéncias de ni.
croondas.

A causa deste fendbmeno é a caracteristica da velo
ci dade de conducdo do elétron versus o canpo el étrico aplicado
no GaAs que se origina da estrutura de banda particular do mate

rial. Afig. 3.1(a) ilustra o comportamento ndo usual da veloci®
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dade versus canpo elétrico

{ |

T
1 -
3x10° 2x10°
E(V. ")
(a)
),
val es satelites _-~7~, ’ m - m
- 3 ‘,’ = 0. 01
T , nm = 0.07m
0-308\Y §] = 0.5
vale central

k (momento)

Fig. 3.1 (a) - Caracteristica v® x E para o GaAs. (b) Elétrons
ocupam o vale central quando E<E e sao levados para os valo

res satélites quando E>E",.

Para baixos canmpos el étricos, os elétrons com alta
mobilidade preenchem o vale central da banda de conducdo que é a

regi a0 de energia normal mente ocupada. A propor¢do que se inten-
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sifica o canpo el étrico na amostra, esses el étrons se npbvem ao
longo dela ganhando energia e momento, g¢gradualmente preenchen-
do os vales satélites, quando adquirem una energia de 0.36 eV
conmo mostra a fig. 3.1 (b). Nesses valores, os elétrons tém u
ma massa efetiva muito maior e sua mobilidade & consequentemen
te, muitoreduzida, oque justificaacurvadafig. 3.1 (a).

A caracteristica da velocidade versus canmpo elé
tricd representa essencialmente a variacdo da corrente com a
tensdo para o arseneto de galio. A regido de mobilidade negat”
va é,portanto, unm regido de resisténcia negativa, 0 que suge_
re sua utilizacdo conp oscilador. A oscilacdo de corrente obser
vada por Gunn é devida d instabilidade que ocorre ao se atin
gir o campo limiar B,, no qual a regido de mobilidade negativa
€ alcancada. A amostra produziu uma corrente oscilatdéria nmesno

semumcircuito ressonante externo.

Essa instabilidade & devido & formacdo de domi -
nios de carga que se deslocam no material. A formacéo desses
domi ni os pode ser visualizada do seguinte nodo; o canpo de po-
larizacdo da amostra acima de B, ndo é perfeitamente uniforme
ao longo do material por razdes tais conmo leves variacdes na
densi dade de dopagem defeitos na rede cristalina, ou impure-

zas. Portanto, em alguma regido da amostra, o0 canmpo sera mai s

intenso que em outras. Os elétrons nessa regido sao mais | en
tos emvista de estarem nos vales satélites. |I|sto causa uma a
cunul acdo de carga espacial. Por causa dessa carga espacial, o

potencial nessa regido cresce enquanto diminui em outras. Quan
to mis intenso o canpo na regiao de carga espacial, maior é a
acurmul agcdo de elétrons nos vales satélites, o que os torna mis

| entos e provoca um aumento da acumula¢do de carga espacial,De_
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vido a dimnuicdo da mobilidade desses elétrons com relacgéo a
daquel es que estdo a frente, unma camada de deplecdo e £or mada
na frente da camada de acunul acdo. A conbinacdo dessas duas canm
das aumenta rapidamente até que alcanca um ponto de saturacéo
guando se di z ser o doninio estavel.

0O canpo el étrico no interior do domnio torna-se'
muit o mais intenso do que o canmpo critico a proporcdo que o dom
ni o cresce. Conb para canpos intensos a caracteristica da veloci

dade do el étron versus o canpo € muito plana, o domnio se nove
7

a uma velocidade quase constante da ordem de 10 cm'seg. O cresci
ment o do dominio para quando sua velocidade é igual a velocidade
dos el étrons numcanpo muito inferior em anmbos os |ados do dom -
nio. Esta limtacdo ocorre devido a tensdo externa fixa.

Em circustancias normai s, apenas um dom nio se des
|l oca por vez pois a sua formacdo reduz o canmpo elétricoem outras
regi 6es para valores abaixo do valor critico E*. Un dominio se
formapreferencial mente, proxino aos extremos da amostra onde hé
desuniform dade de canpo devidas a avariacdes do cristal quando no
corte,ou ao polimento, conmo tanmbém na deposi cdo da camada nmetali
ca. Un dominio que se forma no terminal negativo da amostra via-
j a até alcancar o terminal positivo. Ao alcanca-lo, o canpo el e
tricd se redistribui de uma forma mais uniforme ao longo da anos
tra e assimnovas condi¢cdes sdo formadas para a criacdo de um no
vo dominio. E comum introduzir-se no catodo desuniformidades que
favorecam a criacdo de dominios nesse ponto. Assim, quando uma a
mostra de GaAs tipo N é polarizada na regido de mobilidade nega-
tiva, um dom nio se forma no catodo e rapidamente cresce até es
tabilizar-se. El e se nove ao longo da amostra a uma velocidade u

niforme até entrar no anodo. Un outro domnio se forma no catodo
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€ O processo continua repetitivamente com uma frequéncia igual a
aproxi madamente 1/¢c onde C é o tenpo de transito do domi nio. 0

perfil do canpo el étrico ao longo da amostra €& vista na fig. 3.2

—_— e — — = -

!

!

|

| Vv

—} H

' Vv

!

1

|

I

)

f

b

Ca) (b)

Fig.3.2 - Distribuicadao do potencial emuma amostra de GaAs (a)

Canpo uni forme, (b) Gomdom nio.

A corrente através da amostra inicialmente cresce
proporcional mente a tensao aplicada até que o valor critico Y. é
al cancado para a qual a corrente é 1. Se a tensdo & feita lige_|
ramente mai or do que \ a corrente rapidamente cai para umvalor
l'y, no qual permanece por um tempo antes de crescer, agora umpou
co mais |lentamente, ao seu valor original 17 . A forma da cor
rente nessas condi ¢c6es &, portanto, do tipo mostrado na fig. 3.3
embora possa haver na pratica alguma diferengca nessa configura-

~

cao.
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Fig. 3.3 - Forma de onda da corrente para o nodo de tréansito do

domi ni o.

Caso seja convenientemente acoplado a uma cavida
de ressonante, a amostra pode manter oscilacdes quando a cavida
de & sintonizada numa frequénciat al que um dominio por ciclopas

se atraves da amostra.

A velocidade de saturacdo dos el étrons no GaAs é
7

proxima de 10 cmjs, de forma que, para o nodo "Tenpo de Transi-
to", umcomprimento efetivo da amostra de 10°'cm corresponderi a
a 10"~ dom nios passando por segundo através do material. Isto
corresponde a um frequéncia de 10GHz. Neste raciocinio,admte-
se que o tempo de relaxacdo dielétrico e o tempo de transic¢édo '
dos el étrons entre os estados de alta e baixa mobilidade séo pe
guenos quando comparados com o tempo de trénsito dos dom nios,o
qgue é valido para GaAs fortemente dopado.

Para materiais de alta resistividade, o tempo de
formacdo de dom ni os pode ser una fracdo consi deravel de seu tem

po de tréansito, particularmente para pequenas amostras projeta -

das para oscilar em frequéncias de m croondas. £, assim, eviden



69

t e que a formacdo de donminios pode ser inibida completamente em
materiais de alta resistividade pela razdo aci ma.

A mnima tensdo aplicada para a formacao de do
mi nios nunma amostra de 10°cm de compri mento é 3.6 V, o0 que faz
com que as tensbOes de operacdo de osciladores Gunn de 10GHf se
jamda ordem de 6V. Este baixo valor de tensdo de operacdo cons
titui um dos maiores atrativos destes dispositivos conmp gerado

res de microondas.

3.2 - MIDCs DE OSCI LACAO DO DI SPOSI TI VO GUNN

Em muitas aplicacbes €é importante que um oscila-
dor seja sintonizavel numa certa gama de frequéncias ou pelo ne
nos ajustavel,emvez de t er a frequéncia de oscilacado fixa e im
posta pelo comprimento da amostra.

Quando um dispositivo Gunn & colocado num circui
t o sintonizavel e polarizado acima do canpo |imiar, varios no
dos de oscilacdes podem ocorrer. Esses mobdos sé&o classificados'
de acordo com o mecanismo de extin¢cdo de domnio envolvido, im
posto pelas condi¢cbes de carga do circuito acoplado. Apenas dois
nodos  de operacdo tem capaci dade de proporcionar uma |larga sin
tonia de frequéncias: o nmodo "Doninio Retardado" e o nodo LSA
(Limited Space-Charge Accumul ation). A configuracdo de circui?
t o mis comum acoplado ao dispositivo Gunn & a do RLC paraleio
de alto Q para manter a tensdo apenas na frequéncia fundament al

de oscilacao.
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pol ari zacéo bl oqueador d.c
0
; .
VarVr VA Ga*iBy ] G, Vi
0_
dispositivo cirduito
Gunn sintoni zavel

Fig. 34 - 0 dispositivo Gurm comcircuito de sintonia

3.2.1 - Mddo "Tenpo de Tréansito"

Se & é muito grande, o0 que ocorre quando a carga
é elevada, apenas uma pequena tensdao r.f de pico VA aparece a
través do circuito sintonizavel. Se >\p* , a tensao no dif
positivo esta sempre acima do valor critico e, portanto, pulsos'
de corrente s&o dirigidos para o circuito HC na frequéncia
fjj =Vt~ « Atensdo no circuito sera maxi ma quando este apresen
tar frequéncia natural igual a fp. Nenhumcontrole sobre a fre
guéncia €& possivel nesse r.odo. O circuito sintonizavel atua ape
nas conmo filtro, e o diodc se comporta conmo uma condutanci a ne

gativa conmp pode ser viste nas formas de onda da corrente e ten

sdo da fig. 3.5.
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. ANYANYEE
VARV

(b)

Hg. 3.5 - Tensédo (a) e corrente (b) no dispositivo Gunn comci r

cuito de sintonia.

A série de Fourier da forma de onda da <corrente
mostra que a componente fundamental esta em oposicdo de fase com

a tensdo. Ms a eficiéncia é muito baixa(<l°&

Eficiéncia = {(1/2 V, |l cos$)/ 1 V,}x 100 (3.1)
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3.2.2 * Modo "Domi nio Retardado"”

Se ¢ menor do que um determinado valor, a ten
sdo de r.f no dispositivo pode cair abaixo da tensdo l|inear du
rante uma parte de cada ciclo de oscilacdo. Logo que a t enséo
de r . f ultrapassa o valor limite , umdominio é formado e a
travessa a amostra num tempo ¢*. Se, no instante em que este a
tinge o anodo, a tensédo cair abaixo de , nenhum outro dom nio

serd" criado. Haverd um intervalo até que a tensdo exceda V. pro

vocando formacdo de umnovo dominio e mantendo a oscilacdo pe

riodica.
A
Vl
A
B e U VY A U W
(a) B
'D
f=1/T
"V
T

(b)

Fig. 3.6 -(a) Oscilacdo de tensdo no circuito RLC sintonizado em

fi.j com > V,p(b) Corrente no dispositivo Gunn.
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Cono foi dito anteriormente, esse & um dos modos
gue proporciona maior sintonia de frequéncia. Essa sintonia e
feita pelo circuito R.C acoplado ao dispositivo Gunn. Admita-se
que T/2 i ¢ N T e VW ~ VW, onde C & o tenpo de tréansito dos

dominios e T é o0 periodo da tensédo de r . f

— T ,4
[
I !
I
I
Vv | Vl
|
] = r
V= VA :
t
[
|
|
1
| -
- X, N
Fig. 3.7 - Condic¢des de oscilacdo do di odo Gunn no nmodo "Dom ni o
Ret ardado"
Se T =C, umdomnio € criado no catodo emt = 0
e alcanca o anodo emt = ¢. Nesse instante, ndo é formado nenhum
outro domnio pois V + V<V, So é formado outro domnio em
t =T . Assima frequéncia de formacdo de domnios é 1/2¢. Apro

por¢cdo que T dimnui,a frequéncia de oscilacdo do dispositivo a
conmpanha a do circuito I/ T ("T* agora variavel). Quando T des”
cresce ate 4 , os domnios passam a ser criados entre periodos
de T = ¢, e a frequéncia de oscilacdo do diodo Gunn fica sendo
1/ ¢. Vé-se assimque o dispositivo é sintonizavel ao longo de

uma oitava de frequéncias. Pode-se verificar facilmente que, se
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a condicdo T/2 i ¢ i T ndo for satisfeita, o diodo perde o sin
cronismo com o circuito externo.lsso pode ser sentido quando se
tenta levar a frequéncia do circuito externo para valores supe
riores a I/¢ . 0 diodo apresenta um salto desse valor para o da

frequéncia correspondente ao tempo de transito.

A eficiéncia é maior que a do nbdo anteriormente
discrito,porque os pulsos de corrente sdo mais |largos particu -
| armente quando T - 2 ¢ . A analise de Fourier para a corrente,
mostra que eficiéncias de alguns por cento sda obtidos. A andli
se de Fourier pode tanbém ser usado na obtencdo da expressao pa
ra a admtancia do diodo. Se o dispositivo for polarizado na
tensdo limiar (Y* = X}, pode-se mostrar que a componente funda

mental da corrente em fase com a tensdo é
(hV-fVV*= -1 11T —hr-°) A
a

E a componente em quadratura €

Vvl senz A

1
d.) .="" Cl,-1.) sent * ,- -i 5 (3.3)

sendo Z o comprimento da amostra, a densi dade da dopagem A
secdo de &rea transversal e p, a mobilidade para canpos peque -

nos. Cada material possui uma razao tipica | J» Para o GaAs

Lo =L
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Tanmbém |y - Jy.A =N, e V, A onde V- é a veloci?
dade do dominio que e igual a velocidade do elétron fora do dom
nio.

Assim, a admténcia da amostra Yg = Gg + | Bg tem

para val ores de Gg e Bg.

N, e A 2V, I " e u sen 2wg
STt M- (T M ( [ A - ANsenm At I i f " v_2—31
(3.3)
N e A , V L u
-7 - i J r 1 . n ,_° n A sen A
v Cc1| , 2, D/ IR D
(3.4)
Introduzindo-se alguns val ores tipicos; i. = 10 m V,=7500cm /
v.s, N= 2xl0*m"*, A= 10" cnft, V,= 10'm's, |, /1y = 2, ar =
3TT/ 2, entdo G = -0.07 Se B, - -0.00425 em V, = 3V. |Isto cor-

responde a uma inpedancia Zg de (-14 + j 0.8)",

3.2.3 - Modo "Dom nio Extinto"

Se G" e agora muito pequeno, a oscilacdo da tenséo
de r. f através do circuito sintonizavel pode ser suficiente para
causar uma queda na tensdo do dispositivo a um nivel insuficien-
t e para manter um dom ni o durante parte de umciclo. Quando a ten
sdo cai abai xo desse nivel Yg, umdomnio emtransito &€ abafado

e desaparece.

Parece assim que esse nodo seria sintonizavel desde
a frequéncia inferior limite 1/2 até frequéncias muito altas.
Entretanto um |imite é alcancado quando f - 1J z, onde C, ¢é o]

tempo caracteristico para a formacdo do dom nio ou sua supressao.
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Esse |imite superior pode ser tao alto quanto 100 GHz. A eficién
ciando é tado alta quanto no nodo "Dom ni o Retardado", particu -
| armente quando a frequéncia cresce bem acima de 1/2 C. A fi g.

3.8 caracteriza esse nodo.

A

Y

(a) t
i
Z
1,4 :
1
I,
-
(b) !

Hg. 3.8 -(a) Tensdo de r. f abaixo da tensdo que mantém as oscila

¢des. (b) Domnio extinto (1). Novo dom nio formado (2).
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3.2.4 - Modo "Acunul acdo de Carga Espacial Limitada"

[ Modo LSA)*"* -

Este é o0 lnico nodo em que é possivel usar a carac
teristica de condutancia negativa do GaAs diretamente. Se una ope
racdo com um sinal de intensidade suficientemente grande pode ser
obtida de forma que a tensdo de r . f . varra a regido de condutén -
cia negativa rapidamente ( ¢"),serd formada uma quanti dade de car
ga espacial insuficiente para criar um dom nio. Se a tensao de
r . f também mantém o dispositivo abaixo da tensdo |imiar por um

tempo "2 suficiente para essa carga espacial decair, nenhum domi

ni o serd formado.

vi

m1>

crescimento da car
ga espacial

Fig. 3.9 - Aspecto da tensdoder . f para o nodo LSA
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O tempo de relaxacdo dielétrica negativa para cam

pos entre E, e E. €& dado por

T, = | (3.5)

onde \x representa uma média da inclinacdo da curva.
0 tempo de relaxacdo dielétrica para canpos abai -

xo de EM é dado por

onde u e a mobi lidade para canpos bai xos,
Port ant o de £orma apr oxi mdament e, o pe”i odo T da

frequéncia de operacdo f de ser t al que:

IDl ' D22

Essa €& a Unica restricdo no periodo de oscil acao,
desde que ndo haja efeitos de tempo de tréansito.
Tomando val ores de | ~ _ 1°0.03 m/v.s e Er=12.5

a desigualdade acima se t orna.

2x10 > N yf > 2x10 (3.7)

sendo a densi dade de dopagem por metro cubico e f expresso em

Hz .
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V
Tal
(b)
Fig. 3.10 - Formas de onda da tensdo Ca) e da corrente (b) para o
nmodo LSA

Pode-se ver que neste nopdo existe una forte conpo
nente de corrente em oposicdo de fase com a tensdc. o que permi-
te obter eficiéncias em torno de 20°s.

Osciladores no nbdo LSA s&o um tantc dificies de
operarem com confiabilidade. Se dominios sao formaios sob condi”®
¢cdes de grandes valores de tensdo de r.f., o dispositivo seré
destruido imediatamente. E, portanto, importante fcrgar o circui”
t o de sintonia para oscilacdes de larga amplitude rapidamente a

través de pulsos estreitos.0 circuito de sintonia ceve ser forma
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do de el ementos "quasi-lumped" de nobdo que a forma de onda da
tensdo seja uma senBide pura. UWma distorcdo harmbnica poderi a’
causar o crescimento de resultando na formagcdo de um dom
nio.
As principais caracteristicas do nodo LSA séo:

1) A frequéncia de oscilacdo & mais alta do que a corresponden
te ao nmbdo "Tenpo de Transito"; 2) A frequéncia de operacdo é
determinada pelo circuito; 3) A poténcia de saida e a eficién-
cia sdo iguais ou maiores do que aquelas quando o di spositivo'

esta operando nos outros modos.

3. 3 - OSC LADOR SI NTONI ZADO A YI G ~2°n

As principais caracteristicas dos osciladores
sintonizados a YIG sdo a larga faixa de frequéncia de oscilacao
e a facilidade de sintonizacdo e mpdul acdo em frequéncia. Estes
dispositivos sdo |argamente utilizados conmp osciladores locais
emreceptores de microondas, geradores de varredura e sintetiza
dores de frequéncias de microondas. Sua construcdo € muito sim
plificada quando se faz uso do diodo Gunn que, comb f oi visto,
proporciona sintonia de uma oitava no nmodo "Dom nio Retardado"

A concepcdo desse dispositivo & simples, consi s
tindo no diodo Gunn fortemente acoplado ao ressonador Yl G e

frouxamente acoplado a carga, comp ilustra a fig. 3.11.
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acoplamento de

saida

polizacgao

di odo Gunn

Fig. 3.11- Configuragdo do oscilador Gunn sintonizado a YIG.

Consi derando despresiveis os efeitos de acopl amen
to com a carga, o conjunto esfera-semiespiras pode ser posto co-
mo ilustra a fig. 312 para efeitos de estudo. Seu circuito ele
tricdb equival ente é a conbinacdo série da auto-indutéancia da

semi espira e da induténcia L, originada pela presenga do YIG

.

(a) " (b)

Fig.3.12-a)Conjuntoesfera-semiespira.(b)Circuitoelétricoequi -

val ente .
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A expressdo (2.55) mostra que, quando w = tu

J @ to
1= NX onde X = Lo (3.8)
£ 2r 0 X X VAR toz COZ J

sendo v o volume da esfera, r, o raio da semi espira e X, a su
suptibilidade magnética da esfera.0 efeito da relaxacdo no no
vimento de precessdo da magneti zacdo pode ser introduzida feno
menol ogi camente através de uma parte imaginaria jtoct na fre

quéncia de ressonanci a.

to (to + i oa)

m'o
X = (3.9)
- tor + (W +jtoa):

Dessa forma, a inpedancia de entrada do equivalente elétrico de

configuracdo si mespira-esfera é

t?n (,;[00+ j,toa)

-n 7 Jrtq 0 Juyr T—2 G (3.10)
in b e (Lo, + jtoa)
A parte real X de X qgue contribui para a par
" X X X X —
te imaginaria de tende a zero quando a frequéncia de opera-
cdo se aproxima da frequéncia de ressonancia. Conclui-se que 0

conjunto semiespira-esfera,como descrito, constitui um circuito
ressonante com ressonancia control ada pel o canpo magnético esta
tico aplicado.

Esquematicamente,o oscilador aparece na fig.3.13
onde o circuito equivalente do diodo é apresentado conb a combi
nacdo de uma resisténcia negati va e uma reatancia paralela (am
bas fungdes da frequéncia e da polarizagdo) enquanto se ve 0

circuito equivalente do YIG, ao lado. EBEm principio, as oscila -
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¢cbes ocorrem quando a condutéancia resultante de circuito €& igual
ou menor que zero na frequéncia para a qual a reatancia |iquida'
€ zero. Na pratica,isto ndo &€ exatamente 0 que acontece ms a re
presentacdo simplificada da fig. 3.13 é suficiente para explicar
a interacdo YIG-diodo e os efeitos da carga sobre o oscilador.

I gnorando os efeitos da carga, o que é razoavel *
para o caso de um leve acoplamento, a fi g. 3.14 indica que as

oscilacBes ocorremnuma frequéncia to quando.

1. |RI < IR e (3.11)

2. B, + w = , (3.12)
V) b WzL/\ C£ + l

sendo

a resisténcia do diodo,

A"d a reatancia do diodo,
LM a induténcia (transformada) do equivalente do YIG,

Ct

QD

capaci dade (transformada) do equivalente do YIG,
Lg a auto-induténcia da semi espira, e

RE

QD

resisténcia (transformada) do equivalente do YIG

A condic¢cdo 1,juntamente com a 2, garantem a o0sSci-
lagdo. Com o aumento das oscilacBes, R cresce e se iguala a RE
favorecendoaestabilidade.

0 diodo é propositadamente encapsulado de forma a
se ter B = 0. O projeto consiste entdo em se levar 'a entrada do
di odo, na ressonancia do YI G, unma resisténcia de valor absoluto’

| igeiramente maior que a do diodo.



ca
bo

1 T3
c °H
cd

R*"VVW- N

oN=

vi >-

O cu

to °2 Ivgleoo ° ° < B

:CCAS

T



MA/ W

cQ

TO



CAPI TULO 4

CONSTRUCAO DE PROTOTI POS DE FILTROS E

OSCI LADORES SI NTONI ZADOS A YI G.

Neste capitulo é descrito o projeto, a constru-
¢do e as caracteristicas de dois filtros de YI'G, um com um es-
tagio e outro com dois, e de um oscilador Gunn sintonizado a
YI G Decidiu-se construir esses dispositivos para operar na f ai
xa de 4.0 a 80 Gz, na qual esta compreendida a banda de conu-
nicacdo por satélite. Varias configuracdes foram tentadas, tan
to para os filtros comp para o oscilador. No caso do ultino che
gou-se inclusive a tentar sintonizar um oscilador |MPATT, nms a
faixa de sintonia conseguida foi muito pequena.

s dispositivos aqui descritos representam sonen
t e os mel hores obtidos, uma vez que a descricdo de todas tenta-
tivas feitas tornaria este capitulo demasi adamente longo. E im
portante ressaltar aqui que a literatura sobre detalhes de cons

trucdo desses dispositivos € muito pouca, certamente porque 0S
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detal hes constituem segredos tecnol 6gicos dos fabricantes de di s

positivos.

4.1 - FILTRO DE UM ESTAG O.

4.1.1 -r Descricdo da Montagem Utilizada

A mel hor configuracdo encontrada para constuir o
filtro de um estagio € o que esta mostrada na fig. 4.1 Un
disco de cobre de diametro 2.0cm e espessura 0.5cm serve de su-
porte para dois cabos coaxiais semrigidos e para o bastdo iso
lante no qual a esfera estd colada. O disco & imprensado entre

0S poios de um eletromagneto que esta descrito na secdo 4.2.2.

Conector Conector

Cabo coaxial Cabo coaxial

Disco de cobre

Fig. 4.1 - Disco para a nmontagem do filtro de YI G de um estagio.
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O sinal de m croondas €& guiado pela secdo de ca-
bo coaxial de Z, =50 12 até a semiespira, que tem uma de suas ex
trem dades soldada ao condutor central do cabo e a outra solda-
da no plano de terra. A saida & idéntica a entrada. Na entrada
e saida dos cabos coaxiais utilizam-se dois conectores CBM JACK,
A esfera de YIG é* presa na extremi dade de um bastdo de plastico
rigido e introduzida no centro das semiespiras por um orificio

na estrutura de suporte.

Os raios da esfera deYIG e das semiespiras sdo
escol hidos de nmbdo a que o dispositivo tenha os paréanetros den-
tro da faixa de interesse.

Escol heu-se uma |largura de banda de operacdo de

filtro de 10MHZz em 6.0 GHz. Isto corresponde a

6=~1_\LL= JL =o0.83x 10°
0)22 6000

Para um filtro comtransm ssdo préxima de 1 na ressonanci a, ou
seja $§(0).,2 - 1, comZ, = 50 ii, de (2.71) vé-se que esse valor

de 6 corresponde a

R - 4.15 x 10 Q.

0
O val or de R, depende do volume da esfera v, do raio da semes-
pirar , e da magneti zagcdo 4TTM5, conp em (2.56). Assimsendo, a
escolha de r , e v depende de 4TTM. Esta, por sua vez, é limita-
da pela faixa de frequéncia de operacdo. A seguir sao descritas

as limtacBes na escolha de 4TIM .
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4.1.2 - Escol ha da Magnetizacdo de Saturacdao.
Para um filtro com faixa de operacdo de 4.0 a 8.0
GHz, os val ores dos canpos magnéticos estaticos correspondentes

as frequéncias extremas da faixa de sintonia sdo assim calcula-

dos:

Hi = = — = 1420 Gauss

HZ2 - —° = 2840 Gauss

O valor de 4TM deve ser escolhido de nbdo a se
evitar a presenca de nmpdos magnetostaticos na faixa de interes-
se. Nafig. 1.6 vé-se que é conveniente operar como filtro en-

tre os pontos B e C, onde ndo ha nmodos magnetostéaticos na ban-

da de passagemdo filtro. Assim, B e C tém abcissas 1.3 e 2.3
respectivamente. Destes valores, sdo obtidos dois limites para
4TTM.
‘01
— = 1.3 > 4TIM = 1092 Gauss
4"‘”\1 s
S
02
ATV 2.3 > 4TMM = 1234 Gauss
S
Com esses dois valores para a magneti zacéo de

saturacdo do YIG, ja& se tem uma boa orientacdo para a magnetiza

cdo a ser escolhida. 0 uso de uma magnetizacdo de 1234 Gauss |e
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varia o ponto de operacdo inicial um pouco & esquerda do ponto
B no diagrama com abcissa 1.1. Seriam, assim, incluidos na f ai

ca de sintonia do filtro trés nmpdos magnetostéti cos excitaveis
na sua banda de passagem Sdo el es os nodos 521 e 200 além do
nmodo 501. O uso de uma magneti zagcdo de 1092 Gauss levaria o pon
t o de operacdao final um pouco a direita do ponto C no diagrama
com abcissa 2.6 o que incluiria apenas o nodo 521 na banda de
passagem. Seria, entdo, esse o valor para a magnetizagcdo que se
utilizaria. Dispbe-se, entretanto, de esferas com dois valores
de magneti zacdo de saturacdo : 1000 Gauss e 1760 Gauss. A pri-
meira corresponde ao YIG dopado com galio; a segunda, ao YI G
puro. 0 uso do segundo valor levaria o ponto inicial de opera-
cdo préximo do ponto A com abcissa 0.80 o que faria incluir

na banda de passagemdo filtro, varios npdos excitaveis : 5TI ,
311, 4Yl, 3Tl, 700, 521 e 501. O uso do primeiro valor para a
magneti zacdo proporciona o filtro operar entre os pontos E e F
do diagrama incluindo apenas os nodos 5291 e 411 cono nodos ex-

citaveis na sua banda de passagem

Seria, assim esse o valor da magnetizacdo con-
veniente quanto ao tratamento com os nodos magnetostaticos . De-
ve-se verificar, agora, se a escolha foi feliz no que toca a
condi cdo de "coincidence limiting". Afig. 1Ji) mostra que, pa-

ra uma magnetizacdo de saturacdo de 1000 Gauss, a operacdo com

o filtro acima de aproxi mdamente 2.2 G esta isenta de "coin-
cidence limiting".
4.1.3 - Céalculo do raio das Semiespiras.

Para a construcdo do filtro, foram adquiridas da
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Wat ki ns Johnson esferas de YI G dopado com galio, com 4TTM = 1000
Gauss e raio 0..18 mm Da expressdo (2.56), ve-se que o raio das

semi espiras € dado por

(4.1)

Utilizando os seguintes valores

u, = 1.276 x 10° Hm

Y =1.759 x 10** seg'/ KOe

4TM = 1000 Gauss
Oi.n = pOY4'I_I'I@ = 1.75 x 10""N ses *
v = 0.024

R, = 4.15 x 10°* 2

obteve-se de (4.1)

r - 1.7 mm

4.1.4 - Caracteristicas do filtro construido.

Cono f oi visto anteriormente, a existéncia de um
canmpo magnético de r.f ndo uniforme no interior do material exci
t am nodos magnetostaticos cujas frequéncias estdo dentro da ban-
da de passagem do dispositivo. A ndo uniformi dade do canmpo magné
tico provem da configuracdo da semiespira que excita a amostra

A configuracdo adequada € a de una semiespira ideal. Conb suafor
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ma sSo e assum da depois de ter suas extremi dades soldadas ao pia

no de terra e ao condutor central do cabo coaxial, torna-se de-
licado o seu processo de aperfeicoamento. Para isto, |angca-se ndo
de uma |lupa e pingas conp as utilizadas por dentistas, procuran

do-se el iminar as desuniformi dades. Os efeitos dos sucessivos -a
justtis. podemser percebidos i medi atamente como auxilio de um ge
rador de varreduras e um osciloscépio. Esses ajustes devem ser
feitos continuamente até que a curva de resposta na tela do 0Ss-
ciloscépio represente unicamente a excitacdo do nmodo uniforme sem
a presenca dos nmbdos magnet ostati cos na banda de passagemdo f i |

tro,

A curva da fig. 4.2 mostra varios desses mdos ex-
citados quando a forma das semiespiras ndo esta perfeita. A fig.
4.3 ja apresenta a nesma curva desprovida de qualquer modo que

ndo seja o uniforme, quando a semiespira ndo apresenta desuni -
formi dade.

A fig. 4.4 salienta o efeito da poténcia no desem
penho do filtro. As curvas |levantadas proximas a 4.0 Gt trazem
um aspecto deformado & proporcdo que se aumenta o nivel de potén-
cia emvista da presenca de ressonancia subsidiaria descrita em

1.10. Elas estdo em escalas diferentes e se percebe claramente

gue, para um nivel emtorno de 400 yW consegue-se -eliminar a res

sondncia subsididria. Essa ressonancia indesejéavel, neste caso
degrada a seletividade do filtro,
As figs. 4.5 (aj, (bj e (cj, mostram respectivamen

te o comportamento da largura de banda, a perda de insercdo e o
coeficiente de onda estacionaria ao |longo da faixa de sintonia do
filtro construido.

A largura de banda oscila em torno de 10 Mz, conp
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20.0
10.0
5.0
4.5 5-5 6.5 7.5 f (GHz)
Cal
3.0
S .
w
2
< 1-0
0.0
4.5 5.5 6.5 7.5 f CGHz)
Q1
VSR
15+
i.cr
0.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 f(CHz)
(cl
Fig. 45 - (al Comportamento da |largura de banda para o filtro

de um estéagio, (h) Perda de insercdo ao |longo da faixa de sin-
tonia, (c) Coeficiente de onda estacionario.
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era esperado, com um desempenho muito bom quando comparado com
os filtros comerciais. A perda de insercdo maxim ndo chega a
3dB. 0 coeficiente de onda estacionaria apresenta um valor ma. -

ximo de 1.25 considerado satisfatorio.

Fora da ressondncia , observou-se uma isolagdo ti-
pica de 30dB. /

Deve-se observar que a analise tedrica desenvolvida
no capitulo 2 se refere a semiespiras cono pode ser visto nas ex-
pressbes (2.26) e (2.27), diferentemente do que foi considerado

por Helszajn"* "~ , que utilizou a forma de espiras.

4.2 - CONSTRUCAO DO FILTRO DE DO S ESTAGI OS.

A curva de resposta do filtro de um estagio tem
a forma da curva de ressonancia magnética do YI G, o0 que ndo pos-
sibilita a sintetizacdo de uma resposta com caracteristicas de-
sejadas em cada aplicacéo.

As expressdes (1.48) e (1.49) mostram claramente
gqgue o valor da frequéncia de ressonadncia varia coma orientacéo
da esfera no canpo magnético it, Esse fato €& traduzido pela pre-
senca de a e 6 que representam os angulos que um ei xo fécil do
cristal do YIG de cada esfera faz com o canpo magnético estatico.

Eles s&o distintos porém proxims um do outro, O que permite em

um filtro de varios estagios a justaposicdo de curvas de resso-
nancias individuais de cada esfera possibilitando sintetizar a
forma da curva de passagem do filtro.

Un aspecto i mportante na construcdo de um filtro

de YIG de dois ou mis estagios é a garantia de que as curvas de
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resposta dos est&gios vdo se justapor. Quando as esferas tive-
rem seus ei xos féaceis alinhados com as curvas se superpdem
isto e, ha coincidéncia das frequéncias de ressonancia. Quando,
para o de dois estdgios, a ou 8 é ligeiramente modificado, a
curva de resposta do estagio correspondente se desloca em vis-
t a da variacdo no canmpo de anisotropia, permitindo dar a for-

ma desejada & curva de resposta do filtro.

4.2.1 - Descri¢cdo da montagem utilizada.

0 controle fisico das esferas na montagem des-
se filtro € feito de maneira similar ao de um estagio. El as
devem entretanto, ter seus eixos de féacil magnetizacdo orien-
tados segundo fi . Ua vez feito isto, a extrem dade do bastéo
¢ colada na esfera com o plano t_011) da estrutura cubica per-
pendicul ar ao bastéao. Dessa forma, um giro no bast&do correspon
de a uma variacdo no canpo de anisotropia. A técnica para a

orientacdo das esferas serd descrita em 4.2.2.

A estrutura de cobre que funciona conmb suporte

para esse filtro & idéntica & do filtro de um estagio "Fig.4.6).

4.2.2 - Orientacdo das Esferas de YIG.

Conmo foi comentado no item anterior, a garantia
da justaposicdo das curvas de resposta dos dois estéagios re-
side na orientacdo de eixos do cristal do YIG segundo a dire-
cdo do canpo estatico H . Afig. 4.7 ilustra a disposicédo f i

nal do conjunto bastdo-esfera que se deseja obter.
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o
conector a9

disco de cobre

135

vista superior

Fig. 4.6- Disco para nontagem do filtro de YIG de dois esta-

gios .
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Fig. 4.7(a) - Posicao do basté&o diante da

de YIG. (b) Bastéao colado & esfera paralelo ao eixo

Um procedi mento ** de

orientacdo das esferas serd aqui descrito

Um esfera ferrimgnética
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b)

geometria do cristal

[0l 1]

realizacdo para a

de girar quando

solicitada, ao ser mergul hada num campo magnético fl, sofre um

torque que tende a alinhar seu eixo facil
com a direcdo desse canpo. A montagemda fi g.
com esse fim. Faz-se uso de um magneto que
seus poios um canmpo da ordem de 1800 Gauss,

produzir um torque capaz de girar a esfera.

colocada num suporte de teflon cono ilustra a fig.

seguida é introduzido entre os poios

magnet o.

mai s proéxim de il

4.8 & utilizada
fornece entre 0S
suficiente para

A amostra é ent do
4 JO0 que em

Com uma fon-



Fonte DC

amostra

suporte p/
amostra
(teflon)

indicador

disco gra
duado de
0° a 180°

suporte girante
de teflon (fixo

sobre o disco). Chave morse

Fig. 4.8 - Montagem para a orientacdo das esferas.
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te regul ada de tensdo, aplicam-se pulsos que produzam canpos da
ordem de 1800 Gauss. Conmo a esfera & de diametro muito pequeno,
€ utilizado um m croscépio para perceber o seu movi mento- No
disco onde se monta o suporte girante, deve-se fazer a marca-
cdo dos éangulos 70.5° e 109.5° que sao os angulos entre os ei -
xos [111, que estéd@o contidos no plano (011), conp salienta a
fig. 4.9 . Alinha-se, entdo, o 0° do disco comumindicador fi
xo da montagem e, com a chave morse, aplica-se um pulso de cam
po. Com esse procedi mento, um dos eixos féaceis alinha-se ao lon
go do canpo ou fica proxino do alinhamento. Gira-se agora o di s
CoO como suporte para a marcacdo 70.5° ou -109.5° alinhado com
o indicador fixo e se aplica outro pulso. Dessa forma o outro
eixo facil e levado a se orientar com o canpo do magneto. Vol -
ta-se & marcacdo 0° do disco para o indicador fixo e se aplica
outro pulso. Esse procedimento alternado de aplicacdo de pul -
sos de canpo € feito algumas vezes até que se tenha a certeza
de que a esfera j&4 ndo se nove no suporte onde se encontra

Com i sto, garante-se que o eixo fOIl] esta alinhado com o bas-
tdo. A proxima etapa é a retirada da esfera do suporte col ado
ao bastdo. Para isto, utiliza-se uma capa de teflon cono ilus-
traafig. 410comumorificio por onde se possa introduzir o
bastdo. Ela é colocada pressionando a esfera para que ndo per-
ca a sua condicdo de alinhamento. O bastdo € |levado & esfera
com a extremi dade contendo pequena quantidade de cola para a
adesdo. E conveniente que em todo esse processo se mantenha pre
sente o0 campo nmagnético entre os poios do magneto para assegu-
rar a disposicdo final da esfera. Espera-se que a cola endure-
ca para depois se retirar o bastdo com a amostra presa a ex-

t rem dade.
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Fig. 4.9* Angulos entre os eixos faceis do cristal de YIG.
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4.2.3 - OCircuito Magnético

A configuracdao do circuito magnético que prove o]

canmpo f ?, estatico e mostradanaf i g . 4.11.

L ndcl eo de alta permeabilidade

entreferro( 6 0)

o
L ]
espiras (K)
Fig. 4.1L Estrutura do eletromagneto usado nos filtros de YIG.

Com esta estrutura apresentando as faces pol ares
reduzi das gradual mente e uma distribuicdo simétrica das espiras,
0 canpo magnético no entreferro é incrementado e o fluxo de dis
persdo minim zado. Esta ultima condicg¢do contribui para uma rela
¢do linear entre a frequéncia de ressonédncia e o canmpo magnhético
i5. Outro fator de influéncia na linearidade é o efeito de satu
racdo do material enmpregado. Também una nudanca na permeabilida-
de com a temperatura produz um desvio de frequéncia.

£, portanto, importante que se tenha control e sobre

a dissipacdo de calor nas espiras.
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Do estudo elementar de circuitos magnéti cos, o]

canpo no entreferro € expresso por

H.(gauss) =
6

onde

N = & o numero de espiras

|l = a corrente nas espiras em Anpere

1 — + _

6 q)
sendo

L = o comprimento indicado na figura

vi = permeabilidade média do materi al

Cono o canpo no entreferro € inversamente pro-
porcional ao comprimento efetivo do entreferro 0, o projeto

do circuito magnético deve ser tal que mnimze 6

A escolha de umy alto é importante pois con-
tribui para a reducdo de 5' e consequentemente de H , favore-
cendo a dim nuicdo da corrente espiras o que reduz a dissipa-

¢do de calor.

Na construcdo do filtro de umestagio utilizou-
se una liga de ferro combaixa permeabilidade magnéti ca. Um
meio de aumentar seu valor, embora em pequenos incrementos, é

através de recozimento a altas temperaturas. Este processo | e

vou a umaumento de 1.5% no canpo magnético para uma nmesnma cor
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rente antes do processo. Com aproxi madamente 600 espiras de
fio 18 obteve-se um canpo magnético de 3000 Gauss para una cor
rente de 2.2 A Este é o canpo magnético necessario para fazer

0 YIG ressonar em 80 Gk, extremo superior da faixa. GCom essa

corrente, ainda houve ligeiro aquecimento da estrutura.
Para o filtro de dois estéagios, utilizou-se um
liga ferro-niquel, material que, depois de umrecozimento & ba

se de hidrogénio, apresenta altos valores de permeabilidade
Com o recozi mento, houve uma mel hora no valor do canpo magné-
tico em 6% nado sendo maior por ser o -entreferro relativamente

grande, mas provocou uma dimnuicdo do aqueci mento.

4.2. 4 - Caracteristica do Filtro de Dois Estagios.

As Figs. 4.12, 4.13 e 4.14 mostram as curvas de
resposta do filtro de dois estéagios, para diversas orientacfes
relativas das duas esferas de YIG

A curva da fi g. 4.12 &€ umexemplo tipico das
duas ressonéancias afastadas entre si . Deve-se salientar que
el as estdo muito ampliadas; suas amplitudes estdo muito abaixo
do nivel de saida do gerador. A proporc¢do que as ressonancias
se aproximam a amplitude das curvas aumenta e a largura da
banda de passagem diminui. Processa-se, assim uma tendéncia de
transfiguracdo da caracteristica Tchebyshev para Butterworth
Essas etapas podem ser vistas nas figs. 4.15 e 4.14

A caracteristica Butterworth €é praticamente im
possivel de se obter para uma |larga faixa de frequéncia una
vez que a anisotropia tanbémvaria coma frequéncia. Esse f e-

némeno impossibilita, também que, ao longo de uma oitava, se
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consiga manter unma mesna ondul acdo prevista para a curva de pas
sagem

Afig. 4.15 mostra as diversas curvas do filtro
de dois estagios centrados em5@&, 6GH e 7GHz. E visivel a
ndo uniform dade da forma de resposta ao longo da faixa de sin
tonia.

A mesma atencdo na escol ha da magneti zacéao de

saturacdo do YI G deve ser dispensada para se evitar a excita-

¢cdo de nodos magnetostaticos na banda de passagem do filtro
Cono o filtro deve operar na banda C as esferas escol hidas séo
de YIG dopadas com galio, semel hantemente ao ocorrido com 0

de um estagio. Fora da banda de passagem é praticamente impos-
sivel o aparecimento de nodos esplricos pois seria necessario

que as semiespiras excitatrizes dos dois estagi os apresentassem
a nesnma irregularidade na forma, a ponto de originarem canpos

magnéti cos n&o uniformes idénticos no interior das espiras.

Em vista do exposto acima, torna-se a constru-
¢cdo dos filtros de YI G de dois ou mais estéagios unma tarefa de
natureza muito mais enpirica do que produto do estudo de sin-
tese. Segundo Cohen' ° o porjeto de filtros de YIG de milti -
pl os estagios €& ainda uma questdo de sorte.

As figs. 4.1b(a), (b) e (c) mostramas caracte-
risticas do filtro de YI G de dois estagios construido.

A largura de banda se mantém senpre acima da-
quela obtida como de umestagio conb er a de se esperar, va-
riando de forma suave entre 15MHz e 20MHz ao |ongo da faixa.

A perda de insercdo esta abai xo de 3dB, guando

os filtros de YI G comerciais trazem esse valor conp maxinm no
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Fig. 4.16 - Comportamento da (a) | argura de banda, (b) perda de
insegcdo e (c) do coeficiente de onda estacionaria para o filtro

de YIG de dois estagios.
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miai. Ura perda de insercdo menor se conseguiria como uso de
esferas de YIG puro. Entretanto, mais demorado e | aborioso se
ria o processo de evitar a excitacdo de nodos espduri os.

0 coeficiente de onda estacionaria atinge umva
| or maxi mo de 1. 25.

O filtro de dois estagios apresenta conp vanta-
gens sobre o de Unico estagio um aumento na l|argura de banda |,
mel hor seletividade, a possibilidade de obtencdo de formas de
resposta diversas e ainda a auséncia de nodos magnetostaticos
fora da ressonéancia, pois, comp ja foi dito, eles ocorreriamse
as semiespiras dos dois estagios apresentassem o nesnmo defei-
to. O preco pago por essas vantagens & o aumento na perda de

i nsercéo.

4.3 - OSCl LADOR GU\N SI NTONI ZADO A YI G.

0 oscilador Gunn foi projetado para operar na
banda C de microondas, E intencdo faze-lo operar emumsi stem
de recepcdo e transm ssdo que tanbém envolvam os filtros sin-
tonizados e YIG construidos.

Nessa primeira iniciativa de se construir um Of
cilador sintonizado a YI G, ndo houve esforco no sentido de es-
tabilizad-1o na faixa de operacdo obtida. A intencdo era fazé-
| o operar numa banda |arga de frequéncia e verificar o papel de
sempenhado pelo conjunto esfera-semiespiras conob circuito res-
sonante, quando acoplado ao diodo Gunn. A partir dessa obser-
vacdo e possivel prever a regido de espectro de mi croondas on

de o diodo pode oscilar.

4-3.1 - Dados sobre o diodo Gunn.

0 diodo Gunnusado no proto6tipo do oscilador construi
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do e feito pela Plessey e é montado conforme a fig. 4.17. Seu

circuito elétrico equivalente € mostrado na fig. 4.18 onde os

dados correspondem & frequéncia de 6.0 GE. Para frequénci as

diferentes, ndo foram adiantadas informacdes adicionais, En-
(23)

tretanto, resultados a posteriori bem conp a literatura ’ nos

tram que, para frequéncias menores, sua parte resistiva tem mag

nitude inferior a 50 Chns.

dissipador

ponto filamentl

de solda

Fig. 4.17 - Mont agem do diodo Gunn utilizado na realizagao do

protétipo do oscilador.

90pH ;

filament o de conexédo

-50” < 100i2 0 .025pF
diodo mont agem
Fig. 4.18 - Circuito elétrico equivalente do diodo com valores

para 6.0 Gt.
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O dissipador possui dois furos para fixagcdo do con
junto a umdi ssipador maior uma vez que a dissipacao de poténcia
& grande quando o diodo esta operando. A pastilha de GaAs é | |
gada ao ponto de solda por uma fita fina de ouro. Do ponto de
solda, que é isolado do dissipador por uma camada de quartzo
sai o filamento de conexdo como circuito externo. Esse filamen-
t o & extremamente sensivel podendo partir-se por qualquer esfor-
¢co sobre ele. £ conmuminutilizarem-se muitos desses diodos pela

ruptura do filamento, durante a operacdo de conexdo ao circuito

externo.

A configuracdo desse diodo ndo encapsul ado é* pré-
pria para a utilizacdo emmicrostrips. O filamento de conexao
€ levado 4 linha de transm ssdo e seu contato feito com past a

condutora.

A tensdo de polarizacdo do diodo varia entre 12 e
14 volts compolaridade negativa sobre o filamento por onde flui
uma corrente tipica entre 500 e 800 mA Quando em bom estado
o0 diodo apresenta pequena resisténcia em nivel dc nos dois sen-
tidos. Seu comportamento é, pois, emdc, diferente daqueles que

funcionam por aval anche.

4.3.2 - Escolha do conjunto esfera-semiespiras.

Para operar na banda C de microondas, deve-se es-
colher uma esfera de YIG conveniente que proporcione o mi ni mo
possivel de npdos magnetostati cos excitaveis na regi do de fre-
quéncias de interesse. O procedi mento de escolha foi o nesnb des
crito no inicio desse capitulo para o filtro de um estagio. Uti-

lizou-se, assim uma esfera de YI G dopada com galio de magnetiza
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¢do de saturacdo 1000 Gauss e dianetro 0.36 mm

0 raio das semiespiras ortogonais foi de 17 mm
0 mesno que aquele utilizado no filtro de um estéagio. O filtro
com |largura de banda estreita, permite a passagem do harmdnico
principal, proporcionando & atenuacdo de outros hormdnicos inde-

sejaveis proxinmos e distantes do principal

4.3.3 - Descricdo do circuito do oscilador

O oscilador foi construido na configuracdo micros-
trip sobre um dielétrico de constante dielétrica relativa 10, com

espessura 1.7 mm A fig. 419 mostra seu circuito em microstrip.

Semi -espiras ortogonais
Carga

Pol ari zacéao

diodo | A
YIG
Fig. 4.19 - Configuracdo do oscilador sintonizado a YI G em confi
guracao microstrip.
0 filamento de conexdo do diodo & colado por uma
posta condutora a umtrecho de linha de transm ssdo de 50 ii. Em

sua extremi dade é soldado um fio fino como qual se faz um se-
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mi espira sobre o dielétrico e se solda sua outra extremi dade a
um trecho de linha de transm ssdo de inpedancia caracteristica
muito baixa que simula um curto circuito. Um pequeno trecho de

linha de transm ssdo com alta inpedancia caracteristica bloqueia
a saida de microondas pelo circuito de polarizacdo. Um outra se
miespira perpendicular & primeira sem contato fisico com esta é
construida, tendo una de suas extremi dades |igada & terra por um
orificio no substrato e a outra a umtrecho de linha de trans-
mssdo com Z, = 50 n que dd acesso & carga. A esfera de YIG é~ in
troduzida entre as espiras por um bastdo de plastico, semel han-
te ao que foi feito comos filtros. O campo magnético € aplicado
perpendicul armente ao plano da fi g. 4.19. Na construcdo do pro-
totipo do oscilador utilizou-se o canpo de um eletroima de 4" e

ndo houve a preocupacdo de colocar o circuito em um pequeno hag-

neto, conb foi feito comos filtros de YIG.

4.3.4 - 0 papel do YIG conmp sintonizador.

O principio geral de operacdo de um circuito res-
sonante acoplado ao di odo Gunn na analise de seus diversos nodos
de operacdo foi descrito extensivamente no capitulo anterior. 0
nmodo de oscilacdo depende essencialmente do valor do Q do cir-
cuito ressonante. Foi visto que, se a tensdo de r.f decrescia até
valores inferiores & tensdo limiar Wj,, a frequéncia de oscilacao
do diodo Gunn era controlada pelo circuito que poderia proporcio
nar um sintonia de até um oitava.

Sendo o diodo construido para favorecer a formacao
de dominios quando convenientemente pol arizado e sendo o conjun-

to semiespira-esfera umcircuito ressonante de alto Q & possi-
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vel conseguir uma boa faixa de frequéncias onde o diodo possa
operar no nodo "Dominio Retardado".

Unmcircuitoequivalente representativo daquele
em microstrip e que ndo difere dos anteriormente estudados es-

ta mostrado na f i g. 4.20.

4 . f
! I
di odo | . | == R
| © | [C 3L
( |
. Il
T T
Fig. 4.20 - Circuito equivalente do oscilador Gunn sintonizado
a Yl G

O acoplamento da esfera de YIG com o diodo Gunn
necessario para produzir uma tensdo de r . f que proporciona | ar
ga sintonia na frequéncia de oscilacdo, exige um bom casamento
de inpedéncia entre a esfera e o diodo, bem como umcircuito
com alto Q em carga. Esta ultima condicdo & satisfeita intrin-
secamente pelo YIG que apresenta perdas muito baixas. A carga
quase ndo influencia no valor de R da fig. 4.20 um vez que ef

td praticamente desacoplada eletricamente do resto do circuito.

Entre o circuito ressonante e o diodo existe um
trecho de linha de transm ssdo de comprimento t com inpedéancia
caracteristica Z,. Na frequéncia de ressonancia, a inpedéancia

de entrada Z* vista pelo diodo varia entre
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- R (para 1=0)

“in — (para | = A4
R

E possivel escol her Z, e | convenientemente pa-
ra se obter um bom casamento de inpedancias. 0 valor maximo de
| deve ser x/4. Para valores superiores a esse, hd uma reprodu
cdo no quadro de disposic¢cao das inmpedancias que pode ser facil
mente vi st o quando representadas no diagrama de Smith, e que |,
portanto, na ressonancia a situacdo € a nesna que quando t < x/4.
Na realizacdo do oscilador fixou-se Z, = 50 Q e se fez variar
t para se buscar um bom casamento numa faixa grande de frequén
cias. O wvalor de t = x/4 correspondente & frequéncia de 60 Gt
€ um val or que serve de orientacdo para o limite do compri men-

to do trecho de linha de transm ssao.

Para se entender o comportamento do conjunto se
miespira-esfera no circuito em funcdo da frequéncia, foram ob-
tidas curvas de inpedancia medidas por um analisador de redes,
tracadas por umregistrador XY sobre o diagrama de Smith. As
figs. 4.22 - 4.31 mostram as curvas obtidas para Z = 3mfm e pa-
ra varios valores de canpo magnét i co. S&o analisadas a seguir.

A fig. 422 mostra a curva com a esfera de YIG
ressonando fora da faixa de 40 e 50 G 0 analisador de redes
é separado da semiespira pelo trecho de linha de transm sséo
de 3.0 mm O efeito combinado de alta capacitancia do capaci-
tor ligado & semiespira e da auto-indutancia da semiespira pro
porciona um | ugar geométrico préxim & circunferéncia de R= 0

no diagrama de Smith. O trecho de linha de transm ssdo interca
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| ada s@ produz- tim pequeno deslocamento sem alterar essencial-
mente a disposicédo original das inmpedéancias.

A fig. 4.23 mostra o efeito da esfera de YIG em
ressonancia a 4.66 GHz, como analisador de redes nas mesnmas
condi c6es anteriores. O resultado obtido & o esperado, pois o
conjunto semiespira-esfera & o equivalente a um circuito res-
sonante RLC paralelo. Préxinmo & ressonéncia, a inpedancia do
circuito varia rapidamente com a frequéncia, passando da si -
tuacao de baixa inpedancia indutiva abaixo da ressonéncia, pa-

ra baixa inmpedéncia capacitiva.

Observando-se as figs. 4.22 e 4. 23, vé-se que o
ponto associado & frequéncia de 4.7 Gz se desloca para re-
gi 6es de bai xas inmpedancias pelo efeito da ressonancia de nodo
uniforme em 4,66 Gz. Um seta mostra a direcdo de deslocamen-
to dos pontos correspondentes as frequéncias superiores a 4.7
G indicando que seu destino & precipitarem-se nas regi 0es
de bai xas inpedancias "a propor¢do que cresce a frequéncia de
ressonéanci a. Observando-se as f i g. 4.23 e 4.24, vé-se que 0
ponto correspondente a frequéncia de 4.85 G & deslocado para
O eixo real do diagrama de Smith na regi do de baixas resistén-

cias, em consequéncia da ressonancia do YI G em 4.875 GH.

A fig. 4.25 mostra o |lugar geométrico das i mpe-
dancias na faixa de frequéncias entre 5.0 e 6.0 G coma res
sonancia da esfera de YI G fora dessa faixa. A fig. 4.26 mostra
o mdo uniforme ressonando em 5.075 GHz. Neste caso, ha um no-
do magnetostatico excitado entre 5.45 e 5.46 G que, conve-
nientemente posicionado na regido de bai xas inmpedancias pode

gerar harmbni cos com poténcia consideréavel. Esses nmpdos podem
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entretanto, ser suprimdos pela cuidadosa mudanca na forma
das semi espiras. A presenca de doi s nodos magnetostaticos pode
ser vista na fig. 427

Afig. 4.28 mostra o comportamento das inpedan-
cias entre 6.0 e 7.0 Giz. Pode-se j& observar o aumento na rea
tancia dessas inpedancias o que significa altas inpedancias a-
presentadas pelo circuito fora da ressonancia. As figs. 4.29 e
4.30 mostram a ressonancia do nodo uni forme em 6.1 e 6.125GHz.
Afig. 4.31 mostra a ressonancia pouco destacada em 6. 375 GH.
Pode-se ver que os pontos do lugar geométrico das i mpedanci as
vizinhas a 6.4 Giz, sdo os mais proxinos da regido de bai xas
i npedanci as.

A analise das figs. 4.22 - 4.31 mostra que, a
medi da que a frequéncia de ressondncia aumenta, a curva asso-
ciada & ressonancia se inibe e ndo proporciona a excursdao dos
pontos pelas regi des de baixas inpedancias. |sto se deve ao f a
t o de que & ressonancia correspondem altas impedanci as. Cono
a faixa entre 6.0 e 7.0 G# é unm regiao de inpedancias rela-
tivamente altas, a curva de ressonancia permanece inibida em

toda a faixa.

4, 3.5 - Caracteristicas do oscil ador sintonizavel.

A condi ¢cdo para o diodo Gunn oscilar no circui-
to com uma esfera de YIG préoxima & sem espira €& que a inpedan-
ciatotal do circuito seja nula. Cono a parte real da impedan-
cia do diodo é& pequena (e negativa), €& preciso que a inpedancia
do circuito vista pelo diodo tenha una parte real pequena e una

parte reativa igual ao negativo da sua. GCono nas proxim dades
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da ressonancia, a inpedancia do circuito varia rapidamente, 0]
conjunto diodo-circuito ressonante encontra uma frequéncia es-
tavel de oscilacdo, desde que o circuito tenha uma inpedéancia
real pequena na ressonanci a.

0 papel do trecho de linha de transm sséo que
acopla o diodo a esfera de YIG e deslocar o lugar geométrico
das inpedancias na faixa de frequéncias desejada para a regiao
de baixas inpedéancias. Na construcdo do oscilador, foram fei-
tas variacgdes sucessivas no comprimento da |linha de transmis-
sdo desde 1-0 a £=4.9 mm obtendo-se o melhor resultado em ter

mos de largura de faixa de operacdo do diodo para t = 3mm

O oscilador construido funcionou com sintonia
continua de 4.70 a 6.45 GHz, cobrindo uma faixa de 1.75 Giz. A
pot éncia do harmbnico fundamental em funcdo da frequéncia est a
mostrada na f i g. 4.32.

Quando devidamente pol arizado, e estando o YIG
fora da ressonancia, o diodo opera em 4.7 G& provavel mente no.
nmodo "Tenpo de Tréansito". Assim, quando o YI G esta sintonizado
para frequéncias superiores a 6.45 Gz, a frequéncia de ope-
racado salta para 4.7 G e deixa de variar com o campo magné-
tico.

& espectros de frequéncia mostrados nas figs.
4.53 e 4.34 foram obtidos com a montagem da f i g. 4.21.

0 gerador de varredura & feito varrer de 4.5
Gz a 6.5 G Durante a varredura, o registrador indica a pre®
senca dos harmdni cos do oscilador Gunn, registrando as posi -
¢cdes em que o sinal do gerador estd acima e abaixo 70 ME dos

har mdni cos do oscilador Gunn . Apenas um deles €& mostrado nas
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figs. 4,33 e 434,

gerador de varreduras

m sturador
Banda C Osci |l ador Qunn
varredura
H \Y
Fig. 4.21 - Montagemutilizada para o tragado das curvas das

figs. 432 e 433

Afig- 4.33 mostra a presenca de um harmdnico
na frequéncia 505 G e dois outros na frequéncia de 5.84 Gt
e 6.125G+# causados pel os nobdos nmagnetostéaticos. Estes estdo a,
pel o menos, 25 dB abaixo do nivel do harmbnico fundament al
Afig. 4.34 mostra umespectro limpo onde & registrada a pre-
senca do harmdnico 5.33 G do oscil ador Gunn.

Exam nando as curvas de inpedéncias vistas pelo
di odo, apresentadas nas figs. 4.23 e 4.31, entre o0s pontos cor
respondentes a 4.0 e 6.0 Giz, no diagrama de Smith, muitos pon

tos ndo afetados pela ressonancia estdo situados em regides de
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bai xas inpedancias conb é" o caso daqueles em 54 e 5. 46 G na
fig. 4.25. 0 diodo pode apresentar harmdnicos devidos a essas
bai xas inpedancias. No projeto desse oscilador, os harmbni cos
nessas frequéncias estdo, no minim, 30 dB abai xo do harmbnico

fundament al .
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(norm. 50Q)

Fig. 4.22 - YIG com ressonancia fora da faixa 4.0 - 5.0 GHz.
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(norm. 509)

Fig. 4.23 - YIG com ressonancia uni forme em 4.66 Gi.
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Fig.

4.24

{norm.

YI G com ressonancia uni forme em 4.875.

50%)
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5075

{norm. 508)

Fig. 4.25 - YI G com ressonéncia, fora da faixa de 5.0 a 6.0 GH.
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V / \

\6/a6
M.M
5.4 Py 5.45

Fig.

Z

(norm. 500 ) ’

M.M = modo magnetostdtico.

4.26 - YI G comressonancia uni forme em5.075 GH. ©Mdo mg-

netostatico entre 5.46 e 5.45 Q.



130

0.3
1.0

(norm. 508)

MM = npdo magnetostético

Fig. 4.27 - YIG com ressonancia uni forme em 5.35 GH.

Modos magnet ost 4ticos em 5.8 e 5.575 GHz.
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6.1 el

6.05 7.0

6.0

(norm. 508)

Fig. 4.28 - YIG com ressonancia fora da faixa de 6.0 a 7.0 GH:z



(norm  50SJ

Fig. 4.29 - YIG com ressonancia uniforme em 6.1 G

Modo magnet ostédtico em 6.02 GHz.
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N

)

MM 7.0

60
6.15\ | S
6.125
(norm. 50ii)
MM = nmodo magnetostéatico
Pi g 4.30 - YIG com ressonancia uniforme em 6.125 GH.

Mbdo magnet ost ati co em6. 025 Giz.
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(T

6.375
(norm. 50i2)
MM = npbdo magnetostético
Fig. 4.31 - YI G comressonancia uni forme em 6.375 G& .

Modos magnet ostdti cos em 6.325 e 6.825 Gz.
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(a)

Fotografias das montagens dos filtros de um (a]

4.35 -
e dois (bj

Fig.

est agi os.
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Fig. 4.36 - Fotografia das estruturas magnéticas dos

filtros de um (aj e dois (bj estagios.



Fig. 4.37 - Fotografia da estrutura el etromagnét

filtro de dois estégios.
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CONCL USAO

O projeto do filtro de YIG de um estéagio, fazen-
do uso do modelo do girador na determ nacdo das caracteristicas
do YIG e das semiespiras, mostrou ser satisfatorio quando ob-
servado o comportamento da |argura de banda do filtro ao longo
da faixa de frequéncias de operacdo. Tendo sido projetado para
uma | argura de banda de 10 Mz em 6.0 GHz, mostrou um bom de-
sempenho nmesnob ao longo da faixa de 4.0 a 80 Gz, variando seu
valor em torno de 10 M. Sua concepcdo €& simples porem sua cons
trucdo um tanto |aboriosa emvista de se tentar dar um forma
perfeita &s semiespiras na intencdo de ndo excitar nmodos mag-

netostaticos na sua banda de passagem

O projeto do filtro de dois estagios constou da
escol ha das caracteristicas das esferas de YIG e sua orientacao,
conop de um processo enpirico de ajuste das curvas individuais
dos dois estagios para a obtencdo da forma de curva de respos-
ta desejada pelo controle da anisotropia. Devido ao fato de a
anisotropia variar com a frequéncia, a posicdo relativa das cur

vas justapostas dos dois estagios varia, 0 que nao permite, nu-



nma larga faixa de frequéncias, uma curva de resposta do filtro

mant endo uma caracteristica de Tchebyshev com Ri pple quase cons
tante. A caracteristica de Butterworth para a curva de resposta
€ inpossivel de se obter, nesnb para uma faixa estreita, pelo

fato jd4 citado de a anisotropia variar com a frequénci a.

A perda de insercdo de anbos os filtros permane-
ceu dentro da tolerancia apresentada pelos filtros comerciais
Seu val or poderia diminuir se esferas de YIG puro (4TTM = 1760)
substituissem as esferas de YI G dopadas com gélio (4TTM = 1000).

Entretanto, o processo de se evitar a excitacdo de nmpdos magne-

tostdticos seria muito |laborioso. N
Para anmbos os filtros, o circuito eletro-mgnét
co apresentou dissipacdo toleravel dentro do padrdao dos filtros

comerciais. Essa dissipacdo poderia ser reduzida ainda mais se
o entreferro do circuito magnét i co fosse um pouco menor, man-
tendo o uso da liga de ferro-niquel recozida & hidrogénio. Esse
¢ um aspecto que deve ser |evado em consideracdo em trabal hos

posteriores sobre filtros de YI G que exijam maior estabilidade

de frequéncia. |Isto porque a frequéncia de ressonancia depende
da temperatura da esfera, assim cono do canpo magnético no en-
treferro que pode variar de acordo com a conmpressdo ou expanséo

do ferro.

O oscilador Gunn sintonizado a YI G, embora apre-
sentando uma faixa de operacdo préoxima de 2.0 GHz, ainda ndo es
ta dentro dos padrdes dos osciladores comerciais que operam nu-
ma oitava. I|sto porque, na sua construcdo, nao foram explorados
todas as alternativas de abordagem a que se propunha esse tra-

bal ho. A razdo é que, dispondo de poucas uni dades de di odos Qunn,
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e sendo muito fragil a solda do filamento de conexdo ao diodo ,
todos foram inutilizados. Cono primeira iniciativa no sentido de

se construir esse oscilador, fixou-se o valor da inpedancia ca-

racteristica do trecho de linha de transm ssdo que acopla o]
diodo a espera e se fez variar seu comprimento. Com esse pro-
cedi mento, conseguiu-se um faixa de sintonia de 175 G¢ . Q-

traalternativa de abordagemconsistiriamemfazer umprocedi -
mento sistematico de variacdo dos parametros Z , £ e R este Ul
timo alterando o acoplamento da semiespira a esfera. Enfim, es-
ses paréametros podem ser variados convenientemente de forma a
se ampliar a faixa de operacdo do oscilador. O projeto teria sido
facilitado se se dispusesse do lugar geométrico das inmpedéancias

negativas do diodo para as quais se conseguiria otimizar a po-
téncia de saida ao nesnp tenpo em que se aumentaria sua faixa

de operacao.

A analise e construcdo dos filtros e do oscila-
dor aqui apresentadas, conmo um trabalho inicial, visam servir
de orientacdo no desenvol vi mento desses dispdsitivos que exi -
jam caracteristicas operacionais mais requintadas, um vez que
a literatura omte detalhes técnicos por constituirem segredo

t ecnol 6gico dos fabricantes.
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