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RESUMO 

O o b j e t i v o d o t r a b a l h o desta t e s e f o i d e s e n v o l v e r 

f i l t r o s e o s c i l a d o r e s s i n t o n i z a d o s magneticamente com o uso de 

pequenas e s f e r a s de YIG para operarem na banda C de microondas . 

Um f i l t r o de um estágio, o u t r o de d o i s estágios e um o s c i l a d o r 

Gunn sintonizãvel foram construídos. 

A p r i m e i r a p a r t e da t e s e a p r e s e n t a a base teórica 

da operação dos d i s p o s i t i v o s construídos. E f e i t a uma revisão dos 

c o n c e i t o s p r i n c i p a i s de magnetismo e de ressonância magnética. 

Com base nesses c o n c e i t o s , o modelo de g i r a d o r do f i l t r o de YIG 

ê d e s e n v o l v i d o , com o q u a l é possível r e l a c i o n a r seus parâmetros 

com as características do YIG e da e s p i r a . Na p a r t e f i n a l , a cons 

trução dos protótipos o b t i d o s está d e s c r i t a em d e t a l h e s . 

A montagem dos f i l t r o s f o i f e i t a em d i s c o s de co 

bre de dimensões r e d u z i d a s , sendo as duas f a c e s p r e s s i o n a d a s pe 

l o s p o i o s de um pequeno e l e t r o m a g n e t o . 0 f i l t r o de um estágio a 

p r e s e n t o u l a r g u r a de banda típica de 10 MHz e perda de inserção 

máxima de 2.7 dB, sendo sintonizãvel na f a i x a de 4.0 a 8.0 GHz . 



O de d o i s estágios apr e s e n t o u l a r g u r a de banda típica de 17MHz 

e perda de inserção máxima de 3 dB na mesma f a i x a . 

0 o s c i l a d o r f o i construído em configuração m i -

c r o s t r i p , tendo um diodo Gunn como elemento a t i v o . 0 es forço 

na construção desse d i s p o s i t i v o , como p r i m e i r a i n i c i a t i v a , f o i 

f e i t o na direção de t e n t a r o b t e r uma f a i x a grande de s i n t o n i a , 

sem apreocupação de o t i m i z a r o nível de potência de saída ou 

de estabilizá-lo. 0 o s c i l a d o r operou com s i n t o n i a magnética de 

4.70 a 6.45 GHz com potência típica de 10 dBm no harmônico f u n 

damental. Outros harmônicos aparecem em algumas regiões d e s t a 

f a i x a , mas seu nível ê no mínimo 25dB a b a i x o do f u n d a m e n t a l . 



ABSTRACT 

The o b j e c t i v e o f t h i s t h e s i s was t o c o n s t r u c t mag 

n e t i c a l l y tuned f i l t e r s and o s c i l l a t o r s u s i n g s m a l l YIG spheres 

t o o p e r a t e i n t h e C band o f microwaves. A one st a g e f i l t e r , a 

two stages f i l t e r and a t u n a b l e Gunn o s c i l l a t o r were b u i l t . 

The f i r s t p a r t o f the t h e s i s p r e s e n t s t he t h e o 

r e t i c a l b a s i s o f o p e r a t i o n o f t h e d e v i c e s made. A r e v i e w o f 

magnet ism and magnetic ressonance is g i v e n . Based on those con

c e p t s , t h e g i r a t o r model f o r t h e YIG f i l t e r i s d e v e l o p e d , by 

means o f which i t i s p o s s i b l e t o r e l a t e i t s parameters w i t h t h e 

YIG and l o o p c h a r a c t e r i s t i c s . I n the f i n a l p a r t , t h e c o n s t r u c 

t i o n o f t h e p r o t o t y p e s i s d e s c r i b e d i n d e t a i l . 

The f i l t e r s assembly was made i n copper d i s k s 

of s m a l l d i m e n s i o n s , h a v i n g the two faces pressed by the p o l e s 

o f a s m a l l electromagmet. The one stage f i l t e r showed a t y p i 

c a l bandwidth o f 1!) MHz and maximum i n s e r t i o n l o s s o f 2.7 dB 

t u n a b l e from 4.0 t o 8.0 GHz. The o t h e r one w i t h two stages show 

ed a t y p i c a l b andwidth o f 17 MHz and maximum i n s e r t i o n l o s s o f 

3dB in t h e same frequency range. 



The o s c i l l a t o r was c o n s t r u c t e d i n m i c r o s t r i p , 

h a v i n g a Gunn d i o d e as t h e a c t i v e element. The e f f o r t i n t h e 

c o n s t r u c t i o n o f t h i s d e v i c e , as a f i r s t t r i a l , was made i n t h e 

d i r e c t i o n o f t r y i n g t o o b t a i n a l a r g e range o f t u n n i n g , w i t h 

o u t c o n c e r n i n g w i t h the o u t p u t power l e v e l o p t i m i z a t i o n o r i t s 

s t a b i l i t y . The o s c i l l a t o r o p e r a t e d w i t h magnetic t u n n i n g f r o m 

4.70 t o 6.45 GHz w i t h t y p i c a l o u t p u t power o f 10 dBm i n t h e 

funda m e n t a l harmonic. Other harmonics appeared w i t h i n some por 

t i o n s o f the t u n n i n g range, b u t t h e i r l e v e l was a t l e a s t 2 5 d B 

below the fundamental one. 
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CAPÍTULO 1 

ORIGEM DA MAGNETIZAÇÃO EM F E R R I T E S 

1.1 - MOMENTO MAGNÉTICO DE ÁTOMOS E TONS 

O momento magnético de um ãtomo l i v r e C
1) 

p o s s u i 

três o r i g e n s p r i n c i p a i s : o momento a n g u l a r o r b i t a l em t o r n o do 

núcleo, o s p i n com o q u a l o elétron é dotado e a variação no mo 

mento o r b i t a l i n d u z i d a p e l a aplicação de um campo magnético. Os 

d o i s p r i m e i r o s e f e i t o s fornecem contribuições paramagnêticas pa 

r a a magnetização; o t e r c e i r o f o r n e c e uma contribuição diamagné 

t i c a . 

A expressão para o momento magnético de um ãtomo 

ou íon no espaço l i v r e é dada por 

onde n J, momento a n g u l a r t o t a l , e a soma do momento a n g u l a r or 

b i t a l h L com o momento a n g u l a r de s p i n -h S. A c o n s t a n t e z é a 

y - ? f f r J = - g y B J (1.1) 
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razão e n t r e o momento magnético e o momento a n g u l a r ; é chamada ra 

zão giromagnética. A q u a n t i d a d e g, chamada f a t o r de desdobramento 

espectroscõpico é d e f i n i d a p or gu g = *y íi. 

E Ug é chamado magneton de Bohr d e f i n i d o como eh/2mc. 

Onde: 

e = Carga do elétron; 

m = Massa do elétron; 

c = V e l o c i d a d e da l u z ; 

•h = Constante de Planck. 

Em compostos ferrimagnéticos, o momento a n g u l a r to 

t a l -h J não corresponde à soma dos momentos a n g u l a r e s o r b i t a l e 

de s p i n , como era de se e s p e r a r . Seu v a l o r é, e n t r e t a n t o , bem p r o 

ximo ao da soma v e t o r i a l dos momentos a n g u l a r e s de s p i n de cada e 

l e t r o n i n d i v i d u a l m e n t e . I s t o sugere que, n e s t e s compostos, o mo 

mento a n g u l a r o r b i t a l não c o n t r i b u i a p r e c i a v e l m e n t e para o momen 

to magnético. Uma visão clássica para o fenômeno é dada a s e g u i r . 

Um elétron movendo-se sob a influência de uma f o r 

ça c e n t r a l e de um campo elétrico u n i f o r m e , descreve uma o r b i t a 

c u j o p l a n o se e n c o n t r a na direção do campo elétrico. Se, e n t r e t a n 

t o , o campo é não u n i f o r m e , então a orientação do p l a n o da o r b i ^ 

t a v a r i a com a posição do elétron. Os elétrons da camada 3d nos 

compostos mencionados acima estão submetidos ã influência de cam 

pos elétricos periódicos i n t e n s o s c r i a d o s por íons v i z i n h o s . I s t o 

força o p l a n o de o r b i t a do elétron mover-se de maneira que o va 

l o r médio da componente do momento a n g u l a r numa direção f i x a s e j a 

p r a t i c a m e n t e n u l a . Se o momento a n g u l a r médio é quase zero numa 

direção, a contribuição do momento magnético c o r r e s p o n d e n t e é tam 

bêm quase n u l a . Este fenômeno ê chamado de " q u e n c h i n g " do momento 

a n g u l a r o r b i t a l . 
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1.2 - PROPRIEDADES MAGNÉTICAS DA MATÉRIA 

A magnetização é d e f i n i d a como a soma de momentos 

de d i p o l o s magnéticos por unidade de volume. Ve-se que a magnet^L 

zação é uma grandeza v e t o r i a l que t r a d u z de forma macroscópica o 

r e s u l t a d o l i q u i d o do a l i n h a m e n t o dos momentos magnéticos elemen 

t a r e s da matéria. Para p r o d u z i r esse a l i n h a m e n t o é g e r a l m e n t e nt; 

cessãrio a p l i c a r um campo magnético H. A magnetização M v a r i a com 

H p e l a relação 

M = X H (1.2) 

onde X é a s u s c e p t i b i l i d a d e . Para o diamagnetismo o c o r r e r não é 

necessária a presença de d i p o l o s permanentes. 0 campo magnético 

i n d u z um momento magnético que se opõe a e l e . Dessa forma tem-

se X< 0. Ê, na r e a l i d a d e , uma consequência d i r e t a da l e i de Lenz 

de acordo com a q u a l o f l u x o magnético abraçado por um c i r c u i t o 

fechado tende a permanecer c o n s t a n t e , desde que a força e l e t r o m o 

t r i z i n d u z i d a t e n t a a l t e r a r a c o r r e n t e de forma a se opor à va 

riaçao do f l u x o . Esta ê a forma mais n a t u r a l de magnetismo e ocor 

re em todas as substâncias. 

No paramagnetismo, X > 0 porém pequeno. I s t o se 

deve ã existência de momentos magnéticos permanentes na matéria, 

originários da nao compensação dos momentos magnéticos o r b i t a l e 

de s p i n nos íons. O paramagnetismo o c o r r e em: 

1. Átomos, moléculas que possuem um número ímpar de elétrons, já 

que o s p i n t o t a l do sistema não pode ser ze r o . 

2. Átomos e íons l i v r e s que apresentam uma camada i n t e r n a parc_i 
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almente c h e i a como os elementos de transição; íons isoeletrô 

n i c o s com os elementos de transição; os elementos das t e r r a s 

r a r a s e os actinídeos. 

3. Alguns compostos com um número par de elétrons, i n c l u i n d o o 

oxigênio m o l e c u l a r e b i r r a d i c a i s orgânicos. 

4. M e t a i s . 

Como no paramagnetismo, ao f e r r o m a g n e t i s m o também 

estão associados momentos magnéticos permanentes. Os compostos 

ferromagnéticos d i f e r e m dos paramagnéticos por apresentarem uma 

f o r t e interação e n t r e os s p i n s dos seus íons v i z i n h o s , chamada 

interação de t r o c a , que r e s u l t a num a l i n h a m e n t o e n t r e e l e s . A o 

ri g e m da e n e r g i a de t r o c a r e s i d e no e f e i t o eletrostãtico a s s o c i a 

do com a sobreposição das funções de onda o r b i t a i s dos elétrons 

mais e x t e r n o s de íons adj acentes e é um e f e i t o quântico. 

D i r a c mostrou que, com hipóteses s i m p l i f i c a d a s , a 

e n e r g i a de t r o c a ê e q u i v a l e n t e a um p o t e n c i a l 

- 2 j e . . S. . S. 
3 > i i j í 3 

onde e sao os v e t o r e s momento a n g u l a r de s p i n dos átomos i 

e j. Je_^. ê a i n t e g r a l de t r o c a r e l a c i o n a n d o os átomos i e j.Se 

J e ^ f o r p o s i t i v a , para a e n e r g i a s e r mínima e Sj tem de ser 

~> 

p a l a l e l o s . Se Je.. f o r n e g a t i v a ^ S . e S- tem de ser a n t i p a r a l e l o s . 

0 p r i m e i r o caso corresponde ao f e r r o m a g n e t i s m o enquanto o segun 

do ao a n t i f e r r o m a g n e t i s m o . Se d o i s c o n j u n t o s de s p i n s de d i f e r e n 

t e s magnitudes estão e n v o l v i d o s , n o caso antiferromagnético, um 



5 

momento magnético r e s u l t a n t e o c o r r e passando essa situação a ca 

r a c t e r i z a r a p r o p r i e d a d e chamada f e r r i m a g n e t i s m o . Este é o caso 

das f e r r i t e s , e p a r t i c u l a r m e n t e do YIG, largamente mencionado ao 

longo desse t r a b a l h o . Como será v i s t o p o s t e r i o r m e n t e , o s matéria 

is ferrimagnéticos são de grande importância na construção de 

d i s p o s i t i v o s de microondas por apresentarem,a essas frequências, 

um t e n s o r p e r m e a b i l i d a d e com elementos imaginários, f o r a da d i a 

gonal p r i n c i p a l , de s i n a i s contrários, i m p l i c a n d o em e f e i t o s não 

recíprocos i m p o r t a n t e s . 

A f i g u r a 1.1 i l u s t r a a distribuição dos s p i n s de 

íons v i z i n h o s p a r a f e r r o m a g n e t i s m o s i m p l e s , a n t i f e r r o m a g n e t i s m o 

s i m p l e s e o f e r r i m a g n e t i s m o . 

(a) (b) ( c ) 

F i g . 1.1 - [ a ] Ferromagnetismo s i m p l e s . (b) Ant i f e r r o m a g n e t ismo 

s i m p l e s , ( c ) F e r r i m a g n e t i s m o . 

1.3 - ANISOTROPIA CRISTALINA 

Na magnetização de amostras de f e r r o e níquel, ob 

serve-se que os e f e i t o s sobre a magnetização, p e l a aplicação de 

um campo magnético, sao d i s t i n t o s quando c o n s i d e r a d o s d i f e r e n t e s 
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direções de aplicação desse campo. Para o f e r r o e níquel, a f i g . 

1.2 mostra esses e f e i t o s , funções do campo B a p l i c a d o , segundo 
a 

as direções dos e i x o s cristalogrãficos [ 1 0 0 ] , [110] e [ l l l ] . Pa 

r a o níquel, por exemplo, v e r i f i c a - s e que as direções [ l l l ] são 

fáceis para a magnetização e as direções [100] difíceis p a r a 

e l a . 

t>0 

16 0 0 

12 0 0 

8 0 0 

4 0 0 

^Cioo] 

[ 1 1 0 ] 

2 0 0 i* 0 0 6 0 0 

(a) B (gauss) 
d. 

ro 
GO 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 0 0 

[ 1 1 1 ] 

—•— ^ * 

V 
L u o ] 

'[ 1 0 0 ] 

3 0 0 

B a(gauss) 

0 10 0 2 0 0 

(b) 

F i g . 1.2 - (a) Curva de magnetização do f e r r o , (b) Curva de magne 

( 1 ) 
tizaçao do níquel. (Segundo Honda e Kaya). 
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Em um s o l i d o c r i s t a l i n o , seus átomos ou grupos 

de átomos estão d i s p o s t o s segundo a r r a n j os periódicos r e g u l a r e s . 

Em um c r i s t a l s i m p l e s magnético, a magnetização tende a e s t a r di_ 

r i g i d a ao longo de c e r t o s e d e f i n i d o s e i x o s cristalogrãficos que, 

em v i s t a d i s s o , são chamados direções de fácil magnetização. As 

direções ao longo das q u a i s a magnetização se t o r n a difícil são 

chamadas e i x o s de difícil magnetização. E x p e r i m e n t a l m e n t e , se ve 

r i f i c a que se e x i g e uma c e r t a q u a n t i d a d e de e n e r g i a para magne_ 

t i z a r um c r i s t a l s i m p l e s na direção de difícil magnetização. A 

diferença e n t r e essa e n e r g i a e aquela necessária p a r a s a t u r a r o 

c r i s t a l ao longo do e i x o fácil é conhecida como e n e r g i a de a n i s o 

t r o p i a . 

0 YIG é um m a t e r i a l de e s t r u t u r a c r i s t a l i n a c ü M 

ca que a p r e s e n t a os e i x o s [ l l l ] como direções de fácil magnetiza, 

ção. A f i g u r a abaixo i l u s t r a essas direções. 

F i g . 1.3 - Eixos fáceis de uma e s t r u t u r a c u b i c a c r i s t a l i n a de YIG. 
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1.4 - EQUAÇÃO DO MOVIMENTO DO VETOR MAGNETIZAÇÃO 

A p r o p r i e d a d e característica de um f e r r i t e m a g n e t i 

zado é que,enquanto e l a tem uma c o n s t a n t e dielétrica e s c a l a r , a p r e 

s e n t a a p e r m e a b i l i d a d e como um t e n s o r em frequências de m i c r o o n 

das. Dentro de um meio de f e r r i t e as equações de Maxwell devem, 

p o r t a n t o , ser r e s o l v i d a s em c o n j u n t o com esse t e n s o r p e r m e a b i l i d a 

de. A presença de componentes imaginários f o r a da d i a g o n a l p r i n c i 

p a i tendo s i n a i s contrários n e s t e t e n s o r dá origem a um numero 

de i m p o r t a n t e s e f e i t o s não recíprocos não encontrados comumente 

num meio c u j a p e r m e a b i l i d a d e é um e s c a l a r . 0 t e n s o r p e r m e a b i l i d a 

de é d e r i v a d o da equação l i n e a r i z a d a do movimento do v e t o r magne 

tização que será estudada a s e g u i r . Na sua forma mais s i m p l e s a 

equação do movimento dá o movimento do número t o t a l de d i p o l o s 

magnéticos por unidade de volume d e v i d o aos s p i n s dos elétrons na 

presença de um campo magnético u n i f o r m e . Como f o i v i s t o a n t e r i o r 

mente no i t e m 1.1,a contribuição do momento magnético o r b i t a l dos 

elétrons ê quase n u l a razão,pela q u a l se c o n s i d e r o u apenas a con 

tribuição dos momentos magnéticos dos s p i n s . 

0 v e t o r magnetização na presença de um campo magné 

t i c o estático Ho tende a se a l i n h a r com e l e . Com i s t o , e i n i c i a d o 

um movimento n a t u r a l de precessão c u j a frequência é determinada 

p e l a i n t e n s i d a d e de Ho. A direção de precessão depende da direção 

do campo magnético estático. Devido ã presença de amortecimento,a 

amp1itude da preces são decresce até que a magnetização se a l i n h a 

com Ho. E n t r e t a n t o , a precessão pode ser mantida p e l a aplicaçaode 

um pequeno campo magnético de r . f . no p l a n o t r a n s v e r s o a Ho. 0 

t e n s o r p e r m e a b i l i d a d e pode ser o b t i d o desse a r r a n j o s i m p l e s . Se a 

frequência do campo de r . f . c o i n c i d e com a frequência n a t u r a l de 

precessão, a a m p l i t u d e da precessão se t o r n a c o n s i d e r a v e l m e n t e 
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grande e, assim, a e n e r g i a a b s o r v i d a do campo de r . f . passa por 

um máximo. 

Grande p a r t e da t e o r i a macroscópica dos d i s p o s i t i ^ 

vos de f e r r i t e em microondas se b a s e i a na equação do movimento do 

f 21 

v e t o r magnetização v . Ela pode ser o b t i d a c o n s i d e r a n d o - s e um 

d i p o l o magnético elementar de momento y na presença de um campo 

estático Ho. Em condições de equilíbrio, o v e t o r momento de d i p o 

l o y e s t a a l i n h a d o com Ho que g e r a l m e n t e se assume e s t a r na d i r e 

ção a . Vamos assumir que o v e t o r y f o i p e r t u r b a d o por uma força 

e x t e r n a o que o t i r a da posição de equilíbrio formando um ângulo 

0 com Ho como mostra a f i g u r a 1.4. 

F i g . 1.4 - Precessão do momento magnét i c o sob a influência de um 

campo magnético estático. 
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Como o ünico campo atuando sobre u é Ho, o t o r q u e sobre y é ex 

pre s s o por 

T = y x Ho (1.3) 

Ao d i p o l o magnético y e s t a associado um momento a n g u l a r J dado 

por 

î = ï J (1.4) 

onde 2 é a razão giromagnética dada por - 2.21x10 5(rad/sec)/Ae/m 

pa r a o caso de o f a t o r g = 2. 

Da eq. ( 1 . 4 ) , o t o r q u e pode s er e s c r i t o como 

Considerando as eqs. (1.3) e ( 1 . 5 ) , r e s u l t a a equação do movimen 

to de um d i p o l o s i m p l e s 

du •+ "*" 
— = ï (u x Ho) (1.6) 
d t 

A magnetização t o t a l em Weber/m 2 é 

Mo = Ny (1.7) 

onde N é o número de s p i n s não compensados por unidade de volume. 

A eq. (1.6) se t o r n a então 

dMo 
^ - ? (Mo x Ho) (1.8) 
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onde Ho e s t a em Ae/m. 0 comportamento de f e r r i t e s em m i c r o o n d a s , 

ê baseado na equação do movimento do v e t o r magnetização dado por 

( 1 - 8 ) . 

Ao s i s t e m a s i m p l e s d e s c r i t o acima a p l i c a - s e um 

campo magnético h, v a r i a n d o segundo e** ü 3 t,transverso ao-campo estático. 

0 campo magnético t o t a l que f i g u r a na eq. (1.8) passa a s e r 

-> -»- ->-
H = Ho + h (1.9) 

A magnetização t o t a l c o n s i s t e da magnetização Mo em nível d.c e 

da magnetização de r . f . m 

M = Mo + m (1.10) 

A equação (1.9) assume o s e g u i n t e aspecto 

* CM x S) (1.11) 

Tem-se então 

H h 

y 

H + h 
o z 

M = m 

m 
y 

M + m 
o x 

(1.12) 

Expandindo a eq. ( 1 . 1 1 ) , temos: 

dm 

d t 
= m % (H +h ) - h -y (M +m ) 

y " o z y o z 
(1.13) 
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dm 
-X = - m x , ( H o + h z ) + h x „ (M o +m z) (1.14) 

dm 
= mx ' hy - my ' hx ( 1 - 1 5 ) 

Para pequenos s i n a i s , os termos de ordem s u p e r i o r de "m" e Mh"po 

dem ser desprezados. Com essas aproximações as equações acima po 

dem ser r e e s c r i t a s como se segue 

Ou ainda 

dm 
-=-^ = m ~ H - h ~ M (1.16) 
d t y * o y ï o v J 

dm 
- T - X = - m ^ H + h - v M (1.17) 
d t x o o x d o ^ 

dm 
= 0 (1.18) 

d t 

dm 2 dh 
— - + c j 2 m = P w ü 3 h - y L l j — T (1.19) 
^ t 2 o x o m o x 0 111 d t ^ J 

dm2 dh 
—y~ + w2 m = y oi —- + p u) to h (1.20) 
d t 2 o y o m d t o m o y 

mz = 0 (1.21) 

onde 
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y M 

_ o o LO = • 
m y 

o 

(1.22) 

(1.23) 

A solução do s i s t e m a de equações acima para h e m v a r i a n d o 

e^ ̂  é dada por 

com 

m 
X 

~ ~ h x 
co + LO 

o 

J ( 0 m to 
h 

2 2 " y 
-'CO + Lú 3 

O 

(1.24) 

3 « 

m 
y 

m ui h + 
co2 + LO2 X 

LO LO 
h 

-co2+ co2 y 
(1.25) 

Numa forma c o n c i s a tem-se 

m = t i o fx] h (1.26) 

onde [x] e o t e n s o r s u s c e p t i b i l i d a d e magnética 

'xy 

X yy (1.27) 

e X„__ = X. 
Li Cü 

m o 
XX yy ~ ? 

- CO + U)^ 

(1.28) 

X y x = - * 

3 u 
m co 

xy -co2+ co2 

m 

(1.29) 
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Observa-se que as componentes do t e n s o r têm s i n g u l a r i d a d e s na f r e 

quência to = tu que ê d e f i n i d o como condição de ressonância. 

Um t e n s o r p e r m e a b i l i d a d e i g u a l m e n t e pode s er d e f i 

n i d o p e l a relação e n t r e a densidade de f l u x o b e o campo magnéti 

co de r . f . h. 

b = po h + m (1 .30) 

ou 

b = V 0 [M ] h (1.31) 

onde [u ] = [ l ] + [ x] (1.32) 

daí 

p 0 

[ p r ] = j k P 0 (1.33) 

0 0 1 

onde p = 1 + X 
xx 

Cl.34) 

j k = - X 
xy 

(1 .35) 

Este é o conhecido t e n s o r p e r m e a b i l i d a d e de P o l d e r . 

E le ê u t i l i z a d o j u n t a m e n t o com as equações de Maxwe11 p a r a a so 

lução de campos magnéticos no i n t e r i o r de f e r r i t e s em frequên 

c i a s da microondas. 
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1.5 - FATORES DE DESMAGNETIZAÇAO 

A obtenção dos campos eletromagnéticos no i n t e 

r i o r de um meio f i n i t o envolve a solução das equações de Maxwell 

em c o n j u n t o com o t e n s o r p e r m e a b i l i d a d e de P o l d e r s u j e i t a s as con 

dições de c o n t o r n o . Na r e a l i d a d e , esse p r o c e d i m e n t o nem sempre e 

s i m p l e s e c o n v e n i e n t e . Para o caso de se t r a t a r de uma amostra 

e l i p s o i d a l submetida a um campo u n i f o r m e , o problema pode s er sim 

p l i f i c a d o p e l a introdução de campos desm a g n e t i z a n t e s como é f e i _ 

to no caso d.c. Para um campo magnético de r . f o campo desmagn£ 

( 3 ) -
t i z a n t e e expresso por 

d em 

N -* 

N y 
y 

M o 

N mz z — 

(1.36) 

e p a r a o campo magnético d.c. por 

dem 

M 

z y 
N -° 

o 

(1.37) 

As eqs. (1.36) e (.1.37) podem ser e s c r i t a s como 

hdem = " m / y o e Hdem " " ^ ' M o / y o ' ° n d e ^ ® ™ t e -

s o r d i a g o n a l . Para um elipsóide de forma g e r a l e x i s t e m v a l o r e s 



16 

t a b e l a d o s para os f a t o r e s desmagnetizantes N , N , N . A relação 

e n t r e estes f a t o r e s desmagnetizantes é 

N x + N y + N z = 1 (1.38) 

Existem v a r i a s formas que são de i n t e r e s s e p a r t i c u l a r na d i s c u s 

são de d i s p o s i t i v o s de f e r r i t e para m i c r o o n d a s . Assim, p a r a um 

bastão cilíndrico, tendo o e i x o dos z c o i n c i d i n d o com seu e i x o 

de s i m e t r i a , N = N = = 0. Para um d i s c o f i n o com o e i x o dos 
x y z z 

z p e r p e n d i c u l a r a sua maior f a c e N = N = 0 , N = 1 . Para o ca 

so da e s f e r a que é a forma geométrica de i n t e r e s s e p a r t i c u l a r nos 

so, tem-se N = N = N = -í. 
x y z 3 

A aproximação, para pequenos s i n a i s da equação do 

movimento em termos dos campos e x t e r n o s , é dada com 

H = H° + Hdem + h + hdem C 1- 3^ 

po r 

dm2 d h e 

- + w 2 m = P u y h e - V w —^ (1.40) 
d t 2 r x o m y x 0 m d t 

dm 2 d h e 

—£ + oj 2 m = P oj —- + V oj u h e (1.41) 
d t r y 0 m d t o m x y 

m - 0 (1.42) 
z 

onde 

u = (u) -N u: + N LU ) (1.43) 
x ^ o z m x m " 
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w = (w - N w + N LO ) (1 .441 
y ^ o z m y n r v J 

\ = V a J x W y ( 1 ' 4 5 ) 

Esta última expressão é" conhecida como equação de ressonância de 

K i t t e l . Observa-se que a s i n g u l a r i d a d e dos componentes da suscerj 

t i b i l i d a d e o c o r r e em w = w ao invés de u = w , p o i s e n v o l v e , a 
r o ^ — 

g o r a , os f a t o r e s d e s m a g n e t i z a n t e s . No caso de e s f e r a com 

N = N = N = \ sl relação se t o r n a 
x y z 3 * 

ü j = u r (1.46) 
r o i 

1.6 - EFEITO DA ANISOTROPIA NA RESSONÂNCIA 

Como f o i v i s t o em 1.3, a a n i s o t r o p i a se c a r a c t e r j L 

za p e l a f a c i l i d a d e de se m a g n e t i z a r uma determinada amostra em 

c e r t a s direções chamadas de e i x o s fáceis do c r i s t a l . Ao invés de 

se u t i l i z a r a e n e r g i a de a n i s o t r o p i a , é m u i t a s vezes mais útil 

representá-la por um campo de a n i s o t r o p i a a s s o c i a d o 3 . Esse cam 
a — 

po v a i p r o d u z i r um t o r q u e sobre o v e t o r magnetização em preces^ 

são semelhante ao que aconteceu com a presença de um campo magné 

t i c o e x t e r n o de r . f . h como f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e . Esse t o r q u e , 

expresso p o r 

T = M x H 
a a 

(1.47) 
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quando levado à equação de movimento do v e t o r magnetização c u j a 

solução será o m i t i d a , i n t r o d u z um elemento nas eqs. (1.43) e 

( 1 . 4 4 ) . 

onde 

co = (CÛ -N CO +N co +co ) (1.48) 
x o z m x m aJ ^ J 

LO = (co -N co +N LO + LO ) f l . 4 9 ) y v o z m y m aJ *.-»-'**-'./ 

w a = Tf H

a (1.50) 

Ou s e j a , o campo de a n i s o t r o p i a m o d i f i c a a condi^ 

ção de ressonância da amostra, fazendo com que a frequência de 

ressonância v a r i e com a direção do campo H Q em relação aos e i x o s 

c r i s t a l i n o s . 

( *) 
1.7 - ONDAS DE SPIN 

A equação do movimento (1.8) f o i o b t i d a supondo-

se que o v e t o r magnetização c o n s i d e r a d o r e p r e s e n t a v a a soma v e t o 

ri a 1 de momentos magnéticos de d i p o l o s magnêt i c o s por unidade de 

volume que precessionam com a mesma f a s e . A f i g . 1.5(a) i l u s t r a 

esse caso 
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Ca) 

a 

(b) 

F i g . 1.5 (a) Modo u n i f o r m e de precessão 

(b) Onda de s p i n 

A interação de t r o c a p r e s e n t e e n t r e i o n s a d j a c e n t e s age no s e n t i , 

do de a l i n h a r seus momentos p a r a l e l o s uns aos o u t r o s . Na p r e s e n 

ça de um campo magnético u n i f o r m e d.c. os d i p o l o s magnéticos p r e 

cessionam em t o r n o de H com o mesmo comportamento, i s t o e, mesma 

f a s e . Se ê a p l i c a d o um campo magnético de r . f . u n i f o r m e sobre a 

amostra e p e r p e n d i c u l a r a H, pode-se aumentar a a m p l i t u d e de pre 

cessão, i s t o é,o ângulo de precessão, mas os d i p o l o s a i n d a co n t i _ 

nuarão a se mover em f a s e . Ao se a p l i c a r , agora, um campo magné-

t i c o de r . f . numa das extremidades da amostra, c r i a - s e uma s i t u a 

ção em que os s p i n s dessa região vão p r e c e s s i o n a r com um a n g u l o 

de precessão maior do que o dos seus v i z i n h o s . E n t r e t a n t o , o cam 

po de t r o c a que age para a l i n h a r os d i p o l o s v a i forçar os v i z i 
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nhos a p r e c e s s i o n a r e m com um ângulo m a i o r , mas com um c e r t o a t r a 

so. Dessa forma um distúrbio p r e c e s s i o n a l maior pode se p r o p a g a r 

através da amostra como uma onda com mudança em f a s e e a m p l i t u d e 

de d i p o l o a d i p o l o . E chamada onda de s p i n . A e l a está a s s o c i a d o 

um comprimento de onda que d e f i n i m o s por X^ na f i g . 1-5 (b) . 

Um estudo analítico sobre a participação dos e f e i ^ 

t o s das ondas de s p i n na equação de movimento do v e t o r magnetiza 

ção u n i f o r m e é f e i t o p or H e r i n g e K i t t e l ^ 5 ^ . Neste t r a b a l h o será 

o m i t i d o t a l a s p e c t o por f u g i r de seus propósitos. Pode-se, e n t r e 

t a n t o , a d i a n t a r que t a l estudo f o i c a l c a d o na hipótese de que a 

dimensão da amostra era m u i t o maior que o comprimento de onda de 

s p i n . Quando sua dimensão se t o r n a comparável ou menor do que o 

comprimento da onda de s p i n , os r e s u l t a d o s já não são satisfatõ 

r i o s . 

A região de comprimento de onda grande está e n t r e 

a região de c u r t o comprimento de onda, ou s e j a , região de ondas 

de s p i n , e a reg ião de pura propagação de onda eletromagnética . 

Esse e s p e c t r o para amostras f i n i t a s é denominado região magnetos_ 

tática, uma vez que as ressonâncias associadas com e l a são anãlo 

gas ã do modo p r e c e s s i o n a l u n i f o r m e , e x c e t o que há variação em 

f a s e e a m p l i t u d e da magnetização de r . f . em d i f e r e n t e s zonas den 

t r o da amostra. T a i s modos magnetostãticos foram observados por 

White e S o l t ^ próximo da ressonância p r i n c i p a l quando um cam 

po não u n i f o r m e os e x c i t a v a . 

1.8 - MODOS MAGNETOSTÃTICOS 

No i n t e r i o r de uma e s f e r a , a forma magnetostãtica 

das equações de Maxwell devem ser s a t i s f e i t a s s imultaneamente com 
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a equação do movimento. Fora da e s f e r a , u t i l i z a - s e a equação de 

Lap l a c e . Os modos magnetostãticos são, então, o b t i d o s s a t i s f a z e n 

do as condições de c o n t o r n o na superfície da e s f e r a ^ 7^ . 

Nas aproximações m a g n e t o s t a t i c a s , as equações de 

Maxwell são 

V x h = 0 (1.51) 

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

A equação (1.51) sugere que se i n t r o d u z a um p o t e n c i a l magnético 

_ -*• _ 
através de h = VT. A eq. (1.52) então se t o r n a 

-> 

V 2y + V. 5L_ = 0 (1.53) 
yo 

D e n t r o da e s f e r a , a magnetização deve obedecer a equação do movi 

mento 

— » 3 (M x H) (1.54) 
d t 

onde 

M = MQ + in (1.55) 

H = H + H , + h ( 1 . 56) 
o dem J 

A solução para a equação do movimento em termos do p o t e n c i a l ma£ 

nético Y é 
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m (X + 
xx 9x 

9^ 
X 3-] 
xy dyJ ( 1 .57) 

9T 9^ 
m = y (X — + X — ) 
y o yx 9x y y dy (1.58) 

onde X ,X ,X e X foram d e f i n i d o s p e l a s e q s . ( 1 . 2 8 ) e (1.29) 
xx xy yx yy r n -* v J 

sendo que ÜJ0 f o i substituída p o r u Q - í j J

m/3 d e v i d o ao campo des 

m a g n e t i z a n t e da e s f e r a . A equação d i f e r e n c i a l para Y d e n t r o da 

e s f e r a pode ser o b t i d a levando-se as eqs. (1.57) e (1.58) a 

( 1 . 5 3 ) . 

Fora da e s f e r a , onde X é z e r o , a eq. (1.59) se reduz a equação 

de L a p l a c e . Em coordenadas esféricas, a equação de Laplace tem 

como solução 

T r = r n P m ( c o s e ) [ A m cos m 0 + j B m sen m $ ] + - i - ^ - P m ( c o s 0 ) 
f o r a n ^ L n Y J n r J

 r

n + 1 n 

[ Dm cos m 4) + j Fm sen m í] (1.60) 

onde P^ é a função de Legendre de p r i m e i r a espécie. 

Pode-se m o s t r a r que os termos envolvendo r 1 1 se re 

ferem ao campo de r . f . a p l i c a d o e que os termos contendo 1/ n+1, 

são devidos ã magnetização i n d u z i d a d e n t r o da f e r r i t e . P o r t a n t o , 

^n e ^n descrevem 0 campo de r . f . a p l i c a d o e se admitem c o n h e c i 

dos. Deve-se o b s e r v a r , e n t r e t a n t o , que os campos de r . f . não obe 

decem a equação de Laplace mas sim â equação de onda. Então a ex 

pansão dos campos de r . f . deve s er tomada no l i m i t e estático, i s 
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to ê , 2 ir a/A<< 1. 

A solução g e r a l para (1.59) pode s er p o s t a 

Y d e n t r o = Pn ( ç ) P n ( c 0 S l) • t G % o s n. f + j sen m <}] (1.61) 

onde Ç e n sao d e f i n i d o s em termos de x, y e z por 

x = a ( - X x x )
1 / 2 ( 1 - Ç 2 ) 1 / 2 sen n cos (f (1.62) 

y = a ( - X x x )
1 / 2 ( l - e 2 ) 1 / 2 sen r, sen $ (1.23) 

z = a ( T | ^ ) 1 / 2 ç cos n (1.64) 

Pode-se m o s t r a r que X é um número que v a r i a en 

t r e 0 e - c o. Para v a l o r e s de X menores que - 1 , í deve ser e s c r i t o 
xx 

como - j C. Fora da e s f e r a temos 

x = r sen 0 cos $ (1.65) 

y = r sen 0 sen () (1.66) 

z = r cos 0 (1.67) 

Na superfície, em r - a , as eqs. (1.64) e (1.67) mostram que 

Bo = V í:o = 1 + 1 / X x x ( 1 - 6 8 ) 

Há duas condições de c o n t o r n o c o r r e s p o n d e n t e s â componente n o r -
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mal de B e t a n g e n c i a l de H que devem ser s a t i s f e i t a s . 

Essas condições t r a d u z i d a s em termos de V r e s u l t a 

( T f o r a ] r = a = ^ d e n t r o ^ a í 1 " 6 9 ^ 

r f o r a ) = [i + v -cn 2Q] ( d e n t r ° - ) + 
1 3 r J r = a l ± x x x s e n U J 1 3 r J r = a 

X 3 y X 9 M* 

+ *EL s e n 0 c o s e ( - | - 2 ) r = a + -|X C-Í£|jIS) r. a 

(1.70) 

Us ando essas duas condições de c o n t o r n o e i g u a l a n d o suas p a r t e s 

r e a l e i m a g i n a r i a , obtemos q u a t r o equações com q u a t r o incógnitas 

^n' ^n* ^n e ^n* ^ equação característica p r o c u r a d a é o b t i d a fa 

zendo o d e t e r m i n a n t e dos c o e f i c i e n t e s i g u a l a z e r o . R e s u l t a 

P"1' (€ ) 
n + l + £ - £ — ± j m X =0 (1.71) 

° pm {r > xy 
n l ^ o ; 

onde o uso do s i n a l (+) ou (-) depende do s i n a l de m. 

Cada modo magnetostãtico é indentifiçado p o r um 

índice de três dígitos: nmr. Os d o i s p r i m e i r o s dígitos são índ.i 

ces da harmônica esférica P™ associa d o com o p o t e n c i a l magnético 

dado p e l a eq. ( 1 . 6 2 ) . 0 t e r c e i r o está e n t r e as raízes das cond^i 

ções de ressonância dadas por ( 1 . 7 2 ) . Assim, por exemplo, a eq. 

31r tem duas soluções p o s i t i v a s e uma n e g a t i v a . Se usarmos o s^ 

n a l n e g a t i v o na eq. (1.71) a eq, 31r darã uma r a i z p o s i t i v a e du 

as n e g a t i v a s . Os v a l o r e s a b s o l u t o s das raízes, e n t r e t a n t o , são 

idênticos. Assim, r e s o l v e n d o quer a eq. 31r, quer 3Ïr, têm-se to 
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das três soluções que são a 310, a 311 e a 311. 

A c l a s s e de modos com r=G p a r a os q u a i s n=m ou 

n=m+l são de i n t e r e s s e e s p e c i a l porque a equação característicaé 

r e s o l v i d a na forma 

to- (to - to , _ ) 
k o m/3^ m 
to 2m+l 
m 

m 

2m+3 

, n=m CL72) 

, n=m+l (1.73) 

I s t o i m p l i c a que os modos (m,n,Q) e (3m+l, 3m, 0) são permanente 

mente degenerados na e s f e r a . 

1.9 - ESTUDO GRÁFICO DOS MODOS MAGNETOSTATICOS 

Um diagrama p r a t i c o onde ê f e i t o c l a r o o comporta^ 

mento de d i v e r s o s modos m a g n e t o s t a t i c o s d i a n t e de um campo está 

t i c o H q e d e r , f , f o i apresentado num t r a b a l h o por F l e t c h e r e 

B e l l 8 ; . Esse estudo ê mostrado na f i g . 1.6. Tanto para -o e i x o 

v e r t i c a l como h o r i z o n t a l foram tomados v a l o r e s de campos magnêti^ 

cos n o r m a l i z a d o s em r e i ação ã magnetização de saturação 4TTM . 

Assim 

e i x o h o r i z o n t a l : H /4TTM 
o s 

e i x o v e r t i c a l : ó = (to/?-H )/4TTM + 1/3 

onde 

H Q = campo magnético d.c. a p l i c a d o (em o e r s t e d j 
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0.33 0.5 0.7 0,9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2-3 2.5 2.7 2.3 3J 3.3 3.5 

H 

4TTM 

F i g . 1.6 - Diagrama dos modos m a g n e t o s t a t i c o s 



F i g . 1.7 - Configuração da magnetização t r a n s v e r s a num s i s t e 

ma em rotação p a r a o modo (4.3.0) numa e s f e r a . Todos os vetores 

precessionam j u n t o s nesse s i s t e m a (segundo W a l k e r ) S 7^ 
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4TTMs = magnetização de saturação em gauss 

•y = f a t o r giromagnêtico em rd/seg o e r s t e d 

H = 1.78 x 1 0 7 

0 e i x o h o r i z o n t a l é* p r o p o r c i o n a l a H , enquanto o 

v e r t i c a l é* p r o p o r c i o n a l ã frequência n o r m a l i z a d a . Para uma dada 

e s f e r a a uma t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e , 4TTMs ê c o n s t a n t e e, assim,as 

únicas variáveis são a frequência e o campo a p l i c a d o . 

As l i n h a s h o r i z o n t a i s r epresentam modos c u j a s fr£ 

quências são p r o p o r c i o n a i s ao campo a p l i c a d o Ho/4TTMs. Eles são 

os s e g u i n t e s : 

modos fundamentais 110, (430) 

modos de ordem s u p e r i o r 

a b a i x o do f u n d a m e n t a l 320, 210 

modos de ordem s u p e r i o r 

acima do f u n d a m e n t a l 540, 220, 330, 440, 550 

Todos esses modos estão m u i t o separados do modo 

fundamenta 1 para que s e j am chamados de modos espúrios f o r a da 

f a i x a de frequência de i n t e r e s s e . Eles são e x c i t a d o s com a mesma 

proporção que o modo f u n d a m e n t a l . 

As demais curvas representam modos de ordem supe_ 

r i o r que não s i n t o n i z a m l i n e a m e n t e com o campo a p l i c a d o H /4TTM . 

Em cada p o n t o de interseção da curva do modo de ordem s u p e r i o r 

com a l i n h a 110, e x i s t e um v a l o r específico p a r a Ho/4TÍMs onde is^ 

so se t o r n a possível. Para essa frequência c o r r e s p o n d e n t e , t a n t o 
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o modo fundamental 110 como o modo espúrio absorvem e n e r g i a en 

t r e g u e p e l o campo d e r . f . 

Vê-se que.se se d e s e j a o p e r a r com a ressonância u 

n i f o r m e na f a i x a de uma o i t a v a , tem-se que d u p l i c a r o campo H q de 

um extremo a o u t r o da f a i x a . A n t e c i p a n d o o f a t o de que,no f u n e i o 

namento de um f i l t r o de YIG, somente o modo u n i f o r m e deve e s t a r 

p r e s e n t e , o diagrama dos modos m o s t r a que c o b r i r essa f a i x a de 

frequência sem i n t e r c e p t a r curvas de modos de ordem s u p e r i o r não 

ê possível para o modo p r e s s i o n a i u n i f o r m e . E n t r e t a n t o , e n t r e os 

pontos B e D do diagrama, há apenas um modo de ordem s u p e r i o r 

( 5 2 1 ) , enquanto e n t r e os pontos A e B a densidade de modos é bem 

m a i o r . 

No p r o j e t o d e f i l t r o s d e YIG, u m f a t o r s i g n i f i c a n 

te a c o n s i d e r a r é o numero de possíveis modos espúrios d e n t r o da 

f a i x a de passagem do f i l t r o p a r a um dado v a l o r de 4TTMs , bem como 

a separação r e l a t i v a em frequência e n t r e os modos. Por exemplo, 

uma e s f e r a com magnetização de saturação de 400 gauss pode v e r o 

modo expúrio 311 c a i r d e n t r o da banda de frequência (1044 Mc)num 

f i l t r o para 1-2 GHz. Se, agora, a e s f e r a e s c o l h i d a tem m a g n e t i z a 

ção de 350 gauss, o modo 311, c a i f o r a da f a i x a de frequência de 

i n t e r e s s e . 0 número de possíveis modos espúrios é assim r e d u z i d o 

de 4 para 3 na banda L. F i c a , e n t r e t a n t o , maior d e n t r o da banda 

C, 4-8 GHz. Uma e s f e r a YIG puro pode t e r c i n c o modos espúrios em 

comparação com uma c u j a magnetização de saturação é de 1500 gauss 

que tem apenas três. E, assim, e v i d e n t e que a escolha a p r o p r i a d a 

do v a l o r da magnetização de saturação ê i m p o r t a n t e no s e n t i d o de 

r e d u z i r o número de possíveis modos indesejáveis na f a i x a de f r e 

quência de i n t e r e s s e . 

http://que.se
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1.10 - EFEITO DA POTÊNCIA NA RESSONÂNCIA 

No i t e m 1.4 f o i f o r m u l a d a a equação do movimento 

p a r a o v e t o r magnetização sem l e v a r em consideração o e f e i t o de 

amortecimento no movimento de precessão d e v i d o a perdas intrínse 

cas do m a t e r i a l . A q u i , será abordado um amortecimento mas de na 

t u r e z a d i f e r e n t e da c i t a d a . No capítulo 4 são apresentadas cur 

vas de r e s p o s t a do f i l t r o de YIG que r e t r a t a m , na r e a l i d a d e , o 

comportamento da ressonância, em t o r n o de 4.S GHz. Nota-se aí uma 

atenuação no s i n a l t r a n s m i t i d o , um aumento na banda de passagem 

e o aparecimento de ressonância nas e x t r e m i d a d e s da banda de pas 

sagem. Esse fenômeno anormal, indesejável em alguns casos, se ve 

r i f i c a para níveis r e l a t i v o s a l t o s de potência e tende a desapa 

r e c e r com a sua diminuição. A f i g . 1.8 r e f l e t e o d e s c r i t o acima. 

Sinal 

transmitido 

frequência 

F i g . 1.8 - E f e i t o s nao l i n e a r e s em nível de potência 



31 

T a l fenômemo é a q u i e x p l i c a d o baseado na t e o r i a das ondas de 

( 9 ) 

s p i n . E l a c o n s i d e r a que a dispersão da e n e r g i a do modo u n i f o r 

me de precessão se da para as ondas de s p i n . Os k estados impox 

t a n t e s são aqueles com comprimentos de onda comparável ao tama 

nho da não homogeneidade. Dois t i p o s de não homogeneidades são 

c o n s i d e r a d o s : um é a do m a t e r i a l que p o s s u i campos de a n i s o t r o 

p i a de i n t e n s i d a d e m u i t o menor que a magnetização de saturação;o 

o u t r o é o que se o r i g i n a da r u g o s i d a d e da superfície do m a t e r i a l . 

A p r i m e i r a descrição f o i f e i t a p o r Geschwind e 

C l o g s t o n que u t i l i z a r a m um t r a t a m e n t o quântico de ondas de s p i n . 

Um estudo clássico também f o i f e i t o p o r C l o g s t o n ^ 1 0 } Schlomann 

dependentemente c o n s i d e r o u o problema e i n v e s t i g o u c e r t o s aspec

t o s em d e t a l h e . 

Segundo C l o g s t o n , a equação do movimento da magne 

tização pode ser expresso p e l a forma clássica 

— = M x (H + H, + H) (1.74) 
d t z a 

M é a magnetização que pode ser expressa p o r uma série de F o u r i e r 

t \ = £ fl k e ^ : r (1.75) 

H é o campo estático ( a d m i t i d o e s t a r na direção â ) 

H^j é o campo de desmagnetizaçao com componentes 

k -
H, = - N (M ), n - 4TT z ~ k.M. e j K , r (1.76) 
dx x ̂  x J k = 0 v k 2 k 

e s i m i l a r m e n t e para e 
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H é o s i n a l de r . f 

Devido a não homogeneidade, H v a r i a de p o n t o a p o n t o e assim po 

de ser expresso p o r uma s e r i e de F o u r i e r H = E H, e-1 : r . A va 
Z k 

riaçao de d e n t r o da amostra produzirá um a l a r g a m e n t o na r e s s o 

n a n c i a . S u b s t i t u i n d o - s e M, e na eq. (1.74),as equações do 

movimento para as componentes de F o u r i e r e são o b t i d a s . 

I s t o mostra que a componente de F o u r i e r de ordem k da m a g n e t i z a 

ção, i s t o ê, a onda de s p i n de ordem k, está acoplada com a com

ponente de F o u r i e r de ordem ze r o , i s t o é,o modo u n i f o r m e , p e l a 

componente de ordem k do campo H . 

A p a r t i r d o que f o i exposto acima, S u h l ^ } e x p l i 

cou com sucesso o fenômeno não l i n e a r da potência sobre a forma 

da curva de ressonância, s a l i e n t a n d o que essa distorção ê o r i g i 

nãria da interação e n t r e o modo de precessão u n i f o r m e e as ondas 

de s p i n , com o comprimento de onda do meio e o comprimento de on 

da longo r e s p e c t i v a m e n t e . Será v i s t o a s e g u i r um esboço da t e o 

r i a d e S u h l . 

As a m p l i t u d e s das ondas de s p i n estão r e l a c i o n a d a s 

com a forma e s p a c i a l da não homogenidade magnética e f o i e n f a t i 

zado que apenas aquelas c u j os períodos eram comparáveis â não ho 

mogeneidade eram e x c i t a d o s c o n s i d e r a v e l m e n t e . Ao d e s e n v o l v e r a 

t e o r i a , e l e desprezou os termos p r o d u t o M^ = 0 j u n t a m e n t e cornou 

t r o s termos de ordem s u p e r i o r . Com essa hipótese, os c o e f i c i e n t e s 

para as ondas de s p i n f i c a v a m independentes do nível de potência 

do s i n a l e o seu v a l o r r e a l não a f e t a v a a l a r g u r a de l i n h a da 

precessão u n i f o r m e . Suhl mostrou em sua t e o r i a que a inclusão dos 

termos p r o d u t o envolvendo as a m p l i t u d e s da precessão u n i f o r m e e 

as ondas de s p i n l e v a v a a c o e f i c i e n t e s que dependiam do nível do 

s i n a l . A dependência é, e n t r e t a n t o , apenas s i g n i f i c a n t e p a r a cer 
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t o s v a l o r e s críticos de k e 0 , onde k ê o número de onda de s p i n 

e 0 é o angulo e n t r e a direção de propagação da onda de s p i n e a 

direção de magnetização. P o r t a n t o , as a m p l i t u d e s desses c o e f i c i e n 

t e s decaem com o aumento da potência e, alem d i s s o , as a m p l i t u d e s 

das c o r r e s p o n d e n t e s ondas de s p i n críticas crescem acima de v a l o 

r e s que e l a s t i n h a m a um nível de potência z e r o . I s t o acontece 

porque a excitação térmica e as não homogeneidades magnéticas são 

independentes do s i n a l de r . f . 0 acréscimo na a m p l i t u d e da onda 

do s p i n causa um l i g e i r o aumento na dissipação p a r a o modo u n i f o r 

me. E n t r e t a n t o , o acréscimo permanece desprezível até que o campo 

do s i n a l se aproxima de um campo térmico de v a l o r que causa os 

c o e f i c i e n t e s das ondas de s p i n críticas se t o r n a r e m z e r o . Um a 

créscimo na potência do s i n a l f a z com que a a m p l i t u d e das ondas 

de s p i n críticas cresçam bem acima de seus b a i x o s v a l o r e s de po 

tência e, assim, o parâmetro de perda p a r a o modo u n i f o r m e de p r e 

cessão se t o r n a grande. 0 ângulo de precessão ê então impedido de 

c r e s c e r . Se a frequência do s i n a l c o r r e s p o n d e ã frequência de res 

sonância, então p a r a níveis de potência do s i n a l acima de um ní 

v e l l i m i a r , a i n t e n s i d a d e da ressonância d i m i n u i e a ressonância 

ê d i t a e s t a r s a t u r a d a . Em níveis de potência acima do l i m i a r , o 

ângulo da precessão u n i f o r m e permanece c o n s t a n t e um pouco a b a i x o 

do v a l o r crítico e o excesso de potência ê d i s p e r s o p a r a as ondas 

de s p i n críticas. 

Assim, a ressonância s u b s i d i a r i a se o r i g i n a , segun 

do S u h l , do acoplamento e n t r e a precessão u n i f o r m e e as ondas de 

s p i n propagando-se numa direção q u a l q u e r 0, em relação a magneti^ 

zação. No p r o j e t o dos f i l t r o s de YIG, deve-se c o n s i d e r a r os e f e i ^ 

t o s da ressonância s u b s i d i a r i a p o i s e l a pode o c o r r e r numa cond.i 

ção e s p e c i a l , a ser t r a t a d a em s e g u i d a , degradando o desempenho 
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dos f i l t r o s . Esse e f e i t o deve assim, ser e v i t a d o . 

A f i g . 1.9 mostra a dependência da frequência de 

precessão de uma onda de s p i n com o numero de onda k. Sua expres 

são é dada p o r ^ 1 3 ̂  

uv= 1 [(H -N 4TTM + D 2) (H -N 4TTM + 4TTM sen 20+ D,2)] 1 / 2 (1.77) 

K L V 0 2 S K O Z S S K J J 

onde 0 ê o ângulo e n t r e a direção de propagação %. da onda de spin, 

N z é o f a t o r de desmagnetização na direção de H , H Q o campo ma£ 

nêtico estático a p l i c a d o e D ê uma c o n s t a n t e p r o p o r c i o n a l à i n t e 

g r a l d e t r o c a d o m a t e r i a l 

k 

F i g . 1.9 - Frequência cô . de ondas de s p i n como função do numero 

de onda k. 

A ressonância u n i f o r m e o c o r r e , para um elipsóide de revolução com 

o campo magnético ao longo de seu e i x o de s i m e t r i a , em 

u= * [ H 0 - ( N 2 - N j ) 4TTMS] , N x = N y = NJ (1.78) 
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A onda de s p i n com ângulo de propagação 0,=0 em relação a H tem 

K O 
freqüência, para k = 0 

<DK = i ( H Q - NZ 4TTMS) (1.79) 

S u h l , em seu t r a t a m e n t o dos e f e i t o s não l i n e a r e s 

na ressonância ferromagnética, a d m i t i u que um magnon, ( onda de 

s p i n q u a n t i z a d a ) quando e x c i t a d o p or um f o t o n de frequência to, di^ 

v i d e - s e em d o i s magnons com e de forma que 2a^ = ui e a e 

n e r g i a ê conservada, desde que o campo de microondas e s t e j a acima 

de um campo crítico h c« 0 mínimo campo crítico p a r a excitação não 

l i n e r a r (ressonância subsidiária) o c o r r e em to - 2ÍD̂ . A condição 

necessária p a r a a ocorrência d e s t e p r o c e s s o , chamado p r o c e s s o do 

Suhl de p r i m e i r a ordem, é, então, a existência de magnons com f r e ^ 

quência ^ = w / 2 , ou s e j a 

I > " k = % CH0 - N Z 4wMs) (1.80) 

ou ainda 

Ho < I + Nz 4 l ™ s C 1 - 8 1 ) 

Para um campo H q s a t i s f a z e n d o e s t a condição, o c o r r e absorção de 

potência p e l a excitação por ondas de s p i n acima de um c e r t o campo 

de r . f crítico h^. Esse campo pode ser menor que o campo para o 

q u a l LÚ=LÜ . Há, então, uma ressonância subsidiária em h > h . I s s o n o c 

o c o r r e t i p i c a m e n t e em P c > 10 dBm. 

Se, agora, w - w então a excitação é m u i t o f o r t e 

p o i s os magnons em k=0 são e x c i t a d o s r e a l m e n t e . 
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Essa condição e s p e c i a l ê chamada de " c o i n c i d e n c e l i m i t i n g " e ocor 

re em b a i x o s níveis de potência: -10, -20 dBm. 

A condição de " c o i n c i d e n c e l i m i t i n g " ê então 

ou 

Ü) = COQ = Tf [H Q - (N 2-N T) 4TTMS] (1.82) 

H o = ^ + ( N z " N T 3 4 T T MS ( 1 - 8 3 ) 

Logo, levando H q a ( 1 . 8 1 ) , vem 

£ + (N -N T) 4TTMc < I (£) + N 4TÍMC (1.84) 
6 Z 1 S Z o z s 

~ < Tf NT 4TÍMS ( 1 . 85) 

Para o caso de uma e s f e r a tem-se 

LO < I ^ 4TTM (1.86) 

A expressão (1.86) é um r e q u i s i t o e s s e n c i a l para 

a condição de coincidência. Como a amostra deve e s t a r magnética 

mente s a t u r a d a , a gama de frequência p a r a a condição de coincidên 

c i a é 

^ 4TT 3 MS < LO < I 4TT 7M (1.87) 

A f i g . 1.10 i l u s t r a essa região. 
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Assim, num p r o j e t o de um f i l t r o de YIG que deva 

o p e r a r numa c e r t a f a i x a de frequências, deve-se e s c o l h e r um v a l o r 

p a r a a magnetização de saturação 4irM s de forma que os p o n t o s c o r 

respondentes na f i g . 1.10 se s i t u e m f o r a da região de "coincidence 

l i m i t i n g " . 

ftGHzV 

4.0 -

200 600 1000 1400 1800 4TTM 
s 

F i g . 1.10 - A região e n t r e fi e Í2 compreende a região onde o YIG 

ap r e s e n t a " c o i n c i d e n c e l i m i t i n g " . 



CAPÍTULO 2 

INTRODUÇÃO AOS F I L T R O S DE Y I G 

2 . 1 - 0 YIG 

Com o c r e s c e n t e uso de r e c e p t o r e s de microondas 

com s i n t o n i a contínua, cre s c e u a necessidade de se e x p l o r a r um 

f i l t r o com l a r g u r a de banda e s t r e i t a , s i n t o n i a não mecânica e cu 

j a operação se desse numa l a r g a f a i x a de frequências. As p r i m e i ^ 

r a s t e n t a t i v a s p ara dar solução ao problema c o n s i s t i a m no uso de 

cavidades contendo m a t e r i a i s ferroelétricos, v a r i c a p s e f e r r i t e s . 

Em g e r a l , conseguia-se f a i x a de s i n t o n i a de alguns por c e n t o com 

essas técnicas, enquanto mantia-se um a l t o f a t o r de q u a l i d a d e . 

A p r i n c i p a l d i f i c u l d a d e que s u r g i a , u t i l i z a n d o - s e 

as técnicas acima na t e n t a t i v a de aumentar a f a i x a de s i n t o n i a , e 

ram as grandes perdas que surgiam. T a i s perdas foram c o n s i d e r a 

velmente diminuídas, quando se começou a u t i l i z a r o m a t e r i a l YIG 

como elemento r e s s o n a n t e em f i l t r o s passa banda e r e j e i t a banda. 

0 YIG ( y t t r i u m i r o n g a r n e t ) é um composto f e r r a i 
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magnético de f o r m u l a Y 3 F e 5 0 1 2 c u j o comportamento g e r a l na região 

de microondas é do t i p o estudado no c a p i t u l o a n t e r i o r * 0 f a t o 

marcante no comportamento do YIG r e s i d e nas pequenas perdas que 

a p r e s e n t a na ressonância,resultando em uma e s t r e i t a l a r g u r a de 

l i n h a . 

As p r o p r i e d a d e s do YIG em frequências de m i c r o o n 

das são d e s c r i t a s p e l a magnetização (4nM ) e a l a r g u r a de l i n h a 

na ressonância (AH), A magnetização de saturação é uma medida da 

densidade de s p i n s p r e c e s s i o n a n d o no c r i s t a l ; seu v a l o r d e t e r i n i 

na o l i m i t e i n f e r i o r da frequência de operação. 0 YIG puro(4fTM s = 

17 60 Gauss) é o m a t e r i a l de menor perda (AH-0,2Oe) mas só opera 

acima de 3.5 GHz. Para frequências i n f e r i o r e s , é u t i l i z a d o o YIG 

dopado com os elementos das t e r r a s r a r a s , chegando a o p e r a r em 

t o r n o de 400 MHz. 0 preço pago por o p e r a r a frequências mais bai^ 

xas é o aumento da l a r g u r a de l i n h a do m a t e r i a l . 

A g e o m e t r i a mais p r a t i c a p a r a um ressonador YIG 

é a e s f e r a , uma vez que é o e l i p s o i d a l mais fácil de se f a b r i c a r . 

A e s f e r a é f a c i l m e n t e o r i e n t a d a no campo magnético e a frequên 

c i a de ressonância não depende f o r t e m e n t e de sua orientação. Ou 

t r o aspecto r e l e v a n t e na e s c o l h a da configuração esférica é o fa 

to de que somente em elipsóides se consegue um campo magnético 

i n t e r n o u n i f o r m e . 

2.2 - FILTRO DE YIG DE UM ESTÁGIO 

Duas s e m i e s p i r a s de f i o s f i n o s d i s p o s t a s perpendi^ 

c u l a r m e n t e c o n s t i t u e m u m sistema desacoplado e l e t r i c a m e n t e . I s t o 

pode ser v i s t o , imaginando-se que uma d e l a s l e v a uma c o r r e n t e 

i e - * w t r e p r e s e n t a d o p e l a onda i n c i d e n t e a i . Essa c o r r e n t e produz 
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um campo magnético h e J p a r a l e l o ao p l a n o da o u t r a e s p i r a . Com 

i s t o , não e x i s t e f l u x o magnético sobre e l a e, consequentemente , 

não se f a z p r e s e n t e força e l e t r o m o t r i z . Estão, assim, d e s a c o p l a 

das e l e t r i c a m e n t e as duas s e m i e s p i r a s . 

a 
y 

F i g . 2.1 - Diagrama esquemático de um f i l t r o de YIG de um e s t a 

g i o f o r a da ressonância [ a ] e na ressonância (b) 

£ i n t r o d u z i d a , agora, no c e n t r o e n t r e as semiesp£ 

r a s , uma e s f e r a de YIG com pequeno diâmetro, submetida a um cam-

po magnético estático Ho comforme a f i g . 2.1. A e s f e r a está, sub 

m e t i d a a d o i s campos Ho e he J , este último t r a n s v e r s o ao p r i _ 

meiro- Fieou r e p r o d u z i d a a situação do i t e m 1.3. F o i v i s t o que 
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j LO OJ LO CO 

m v = * h Y + h ( 2 . 2 ) 

y - C O 2

 + W

 2 X - L O 2 + LO 2 y 

o o 

Enquanto f o r a da ressonância, a magnetização t o t a l 

M = m â + m â + M â (2.3) 
x x y y o z v J 

assume a expressão s i m p l e s M - MQ â^ uma vez que = m « 0. Nes 

sas condições nenhum s i n a l de r . f ê acoplado â o u t r a e s p i r a , a i n 

da p e l a inexistência de f l u x o magnético. Quando a frequência de 

excitação se aproxima da frequência n a t u r a l de ressonância f e r r i -

magnêtica da e s f e r a CO q , os v a l o r e s p a r a m^ e m^ crescem c o n s i d e r a 

v e l m e n t e , sendo l i m i t a d o s p e l a s perdas intrínsecas do m a t e r i a l 

Com i s t o , crescem, também, as componentes t r a n s v e r s a i s h x e h ,E, 

ago r a , c o n s t a t a d a a presença de f l u x o magnético v a r i a n t e , e n v o l 

vendo a o u t r a e s p i r a , ou s e j a , n e l a surge uma força e l e t r o m o t r i z 

i n d u z i d a c a r a c t e r i z a n d o o acoplamento e n t r e as e s p i r a s . 

Em t o r n o da frequência de ressonância onde a t r a n s 

missão do s i n a l é máxima, está a s s o c i a d a uma e s t r e i t a região de 

frequências que se denomina l a r g u r a de banda do f i l t r o quando con 

s i d e r a d o s os p o n t o s , na c u r v a de r e s p o s t a de meia potência da má 

xima a m p l i t u d e . 

2.3 - DEFINIÇÕES DOS PARÂMETROS DO FILTRO DE YIG 

A f i g . 2.2 mostra uma c u r v a de r e s p o s t a típica de 

um f i l t r o de YIG. Sobre e l a serão d e f i n i d o s os parâmetros de uso 

mais comum no t r a t a d o desses d i s p o s i t i v o s . 
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F i g . 2.2 - Curva g e r a l de r e s p o s t a de um f i l t r o de YIG onde sao 

d e f i n i d o s seus parâmetros mais u s u a i s . 

LARGURA DE BANDA - É a f a i x a de frequência da banda de passagem 

onde a perda de inserção é 5dB maior do que seu mínimo v a l o r . Es_ 

tã r e p r e s e n t a d a p e l o i t e m A da f i g u r a . 

PERDA DE INSERÇÃO - £ a perda de transmissão medida no pon t o da 

banda de passagem que apre s e n t a o menor v a l o r , ( i t e m B, f i g . 2 . 2 ) . 
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ISOLAÇAO - £ a q u a n t i d a d e de s i n a l r e j e i t a d o f o r a da banda de 

passagem. £ uma medida de perda de inserção porém f o r a da r e s s o 

nância, ( i t e m C, f i g . 2 .2). 

MODO ESPÜRIO FORA DA RESSONÂNCIA - £ uma medida de perda de i n 

serção de um modo magnetostãtico r e s s o n a n t e f o r a da banda de pas 

sagem. ( i t e m D, f i g . 2.2). 

ONDULAÇÃO DA BANDA DE PASSAGEM - £ o v a l o r p i c o a p i c o da ondu 

lação da banda de passagem causada p e l a justaposição das c u r v a s 

de r e s p o s t a dos estágios i n d i v i d u a i s , ( i t e m F, f i g . 2 .2). 

COEFICIENTE DE ONDA ESTACIONÁRIA (VSWR) - £ o VSWR no p i c o da 

cu r v a e n t r e os pontos de 3dB. 

SELETIVIDADE - £ a razão e n t r e duas q u a n t i d a d e s r e f e r i d a s aos 

pontos de 3dB. ( i t e m G d i v i d i d o p o l o i t e m H, f i g . 2.2). 

2.4 - ANÁLISE TEÓRICA DO FILTRO DE YIG DE UM ESTÁGIO 

Faz-se uso a q u i da l a r g u r a de banda como parâmetro 

de i n t e r e s s e no estudo dos f i l t r o s de YIG. £ apresent a d o um t r a 

t a m e n t o ^ 1 " ^ que, envolvendo uma descrição da m a t r i z de e s p a l h a 

mento do dispôsitivo e seus a u t o v a l o r e s , p e r m i t e que se obtenha 

expressão aproximada para seu v a l o r . 

Torna-se c o n v e n i e n t e d e f i n i r as m a t r i z e s S, Z e Y 

e seus a u t o v a l o r e s para o c i r c u i t o de um g i r a d o r i d e a l . 0 c i r c u _ i 

to base p a r a esse estudo é o g i r a d o r i d e a l porque seu comporta 

mento elétrico é semelhante ao do c o n j u n t o e s f e r a - e s p i r a s como 
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d e s c r i t o . 

Será* o b t i d a a m a t r i z de espalhamento p a r a a f r e 

quência de ressonância como também nas suas vizinhanças. Essa ma 

t r i z c a l c u l a d a nas vizinhanças da frequência de ressonância pos^ 

s i b i l i t a e s c r e v e r a expressão para a l a r g u r a de banda do f i l t r o . 

2.4-1 - M a t r i z Espalhamento p a r a um G i r a d o r I d e a l 

0 c i r c u i t o de um g i r a d o r r e p r e s e n t a d o esquemática 

mente na f i g . 2.3 

l i 

F i g . 2.3 - Esquema do c i r c u i t o de um g i r a d o r 

tem como m a t r i z espalhamento 

S = 
0 -1 

1 o 
(2.4) 



A equação p a r a os o u t o v a l o r e s da m a t r i z acima é 
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s n + 1 = 0, (2.5) 

c u j a s r a i z e s sao 

S. = - j (2.6) 

representam os o u t o v a l o r e s para o g i r a d o r . 

Os a u t o v a l o r e s são o b t i d o s da equação do a u t o v a l o r 

S U = S U , 
n n n ' (2.7) 

i l u s t r a d a n a f i g . 2.4. 

F i g . 2.4. Diagrama esquemático da equação (2.7) p a r a o a u t o v a l o r 

Para s + temos 

-1 a 3 

a 2 

a i 

a 2 

(2.8) 
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E, p o r t a n t o , 

a 2

 J (2.9) 

Um a u t o v e t o r n o r m a l i z a d o é, p o r t a n t o 

U. = (2.10) 

Da mesma forma 

U = (2.11) 

As f i g s . 2.5 e 2.6 representam a eq. (2.7) p a r a os a u t o v e t o r e s 

U+ e U_ r e s p e c t i v a m e n t e 

F i g . 2.5 - Diagrama esquemático da equação (2.7) p a r a o autova 

l o r U +. 
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F i g . 2.6 - Diagrama esquemático da equação (2.7) p a r a o a u t o v a 

l o r U_. 

A m a t r i z de espalhamento é o b t i d a p e l a diagonalização da m a t r i z 

S, ou s e j a 

S = Ü X ( Ü * ) T (2.12) 

onde 

U = 
71 

1 J 

( 2 . 1 3 ) 

(TJ*) T- 1 

72 

1 

(2.14) 
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o 

A = (2.15) 

Com i s s o , pode-se e x p r i m i r a m a t r i z espalhamento em termos dos 

a u t o v a l o r e s dessa m a t r i z . 

S = 4 

S + S + 

- j ( s + - s j 

j ( s + - s j 

s + s 
+ 

(2.16) 

2.4.2 - M a t r i z e s Impedância e Admitância de um G i r a d o r 

Deseja-se m o s t r a r que as m a t r i z e s impedância e ad 

mitância e x i s t e m p a r a um g i r a d o r e e x p r e s s a - l a s em termos de 

seus a u t o v a l o r e s . 

Os a u t o v a l o r e s de impedância n o r m a l i z a d o s são ex 

pressos por 

= 1 + S » „ 1 + j 

Z + 1 - " i - j 

1 - S + 1 - j 
z - = 

1 - 1 + j 

Os a u t o v a l o r e s n o r m a l i z a d o s da m a t r i z admitância são os recípro

cos dos a u t o v a l o r e s da m a t r i z impedância. 

J e (2.17) 

(2.18) 

1 
y+ = t i = _ J 

(2.19) 
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y _ = - = J (2.20) 

D i a g o n a l i z a n d o a m a t r i z admitância u t i l i z a n d o a expressão (2.12) 

vem 

Y = ± 

y +

 + y_ J ( y + - y_) 

(2.21) 

ou a i n d a 

Y = 

0 1 

- 1 0 
(2.22) 

Como r e s u l t a d o para a m a t r i z Z temos 

Z = 

0 1 

1 o 
(2.23) 

2.4.3 - T e o r i a do G i r a d o r A p l i c a d a ao F i l t r o de YIG 

A m a t r i z Z para o f i l t r o de YIG pode ser o b t i d a u 

t i l i z a n d o - s e o c o n c e i t o de a u t o c i r c u i t o , fazendo-se uso de aut£ 

v e t o r e s i n t r o d u z i d o s acima. Desde que as duas s e m i e s p i r a s estão 

desacopladas, os a u t o c i r c u i t o s e o c i r c u i t o o r i g i n a l conservam a 

mesma g e o m e t r i a de e s p i r a s . A f i g . 2.7(a) mostra o c i r c u i t o o r i 

g i n a l ; a f i g . 2.7(b) o a u t o c i r c u i t o a s s o c i a d o a o a u t o v e t o r U + 

do f i l t r o ; a f i g . 2.7(c) o a u t o c i r c u i t o associado ao a u t o v e t o r 
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V 

(c) 

F i g . 2.7 (a) C i r c u i t o o r i g i n a l , (b) A u t o c i r c u i t o p a r a o a u t o v a -

l o r U + (c) A u t o c i r c u i t o para o a u t o v e t o r Ü_. 

E n t r e t a n t o , a forma t e n s o r i a l da s u s c e p t i b i l i d a d e no c i r c u i t o o 

+ 
r i g i n a l toma os v a l o r e s e s c a l a r e s x p a r a os d o i s a u t o c i r c u i t o s . 

Propõe-se, agora, a determinação dos a u t o v e t o r e s da 
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m a t r i z impedância. Denominam-se h + os campos magnéticos no i n t e 

r i o r da e s f e r a p r o d u z i d o s p e l a s c o r r e n t e s I e I nos d o i s a u t o 

c i r c u i t o s . Dessa forma 

= k I + e (2.24) 

h ! = k I _ (2.25) 

onde o f a t o r k depende da g e o m e t r i a do c i r c u i t o e da posição da 

e s f e r a r e l a t i v a a s s e m i e s p i r a s . 

As tensões i n d u z i d a s nas duas s e m i e s p i r a s são da 

das por 

e s p i r a 

V - = J "/semi b - d a í2-27^ 
e s p i r a 

As induções magnéticas nas s e m i e s p i r a s d e v i d a s ao 

momento de d i p o l o magnético da amostra são 

m v 
b + = - I — ( 2 . 2 8 ) 

4 T i r 3 

m_ v 
b_ = (2.29) 

4irr 

onde v é o volume da e s f e r a de YIG e r é a distância r a d i a l do 
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d i p o l o magnético. 

A magnetização t r a n s v e r s a na amostra é e x p r e s s a por 

onde 

m

+

 = V 0 X + (2.30) 

m_ = % X_ hf (2.31) 

= m 
± ±o> + tu ( 2 * 3 2 ) r 

Levando os v a l o r e s de (2.30) e (2.31) a (2.28) e (2.29) obtém-se 

b

+

 = 7 (X + KI + ) (2.33) 

4TT r 3 

u v 
b_ = — ~ (X_ K I _ ) ( 2 . 34) 

4TT r 

S u b s t i t u i n d o as expressões (2.33) e (2.34) em (2.26) e (2.27)che 

ga-se aos a u t o v a l o r e s da m a t r i z 

Z+ = —. / semi T d a ( 2 - 3 5 ^ 
e s p i r a r 

j y 0 cov ; x + K 
Z - " — T / semi — T d a (2-36) 

4TT / . r á 

e s p i r a 

Para o p r e s e n t e caso, que é o mais s i m p l e s e o mais comum, a es 
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f e r a se s i t u a no c e n t r o , i s t o é, e q u i d i s t a n t e das duas semiesp^L 

r a s . Neste caso 

e I 

2r 

2r 

(2.37) 

onde r Q ê o r a i o da s e m i e s p i r a 

(2.38) 

I s t o f o r n e c e p a r a o c o e f i c i e n t e de acoplamento 

k = 
2r 

(2.39) 

Procedendo-se â integração sobre a área da s e m i e s p i r a , as equa 

ções (2.35) e (2.36) se transformam em 

4r 2 

o 

(2.40) 

Z = 
j u 0 w v x_ 

4 r 2 

o 

(2.41) 

Com esses a u t o v a l o r e s , obtêm-se os a u t o v a l o r e s da m a t r i z admitân 

c i a e, por uma inversão de m a t r i z e s , chega-se ã m a t r i z impedân 

c i a para o f i l t r o de YIG. 

" V i " 

-V2_ 

ll 

R 
u o 

-R " I : ' 
0 

(2.42) 

V j e V 2 sao tensões i n d u z i d a s nas s e m i e s p i r a s ; I i e I 2 c o r r e n t e s 
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que f l u e m n e l a s . 

Na equação (2.39) 

j u to v x 
—5 *2S (2.43) 

4 r 2 

o 

- j y co v x x v 

R = ° ÒL (2.44) 
4 r 2 

o 
o 

v X + + X_ 
x = — (2.45) xx 

X + - X_ 

X x y - — - — (2.46) 

como uma s e m i e s p i r a a p r e s e n t a uma autoindutância L S , as expres^ 

soes para os a u t o v a l o r e s de impedância assumem a forma 

Z + = jcoL + —° (2.47) 
5 4 r 2 

o 

J U LO V X_ 
= JLoL + _° (2.48) 

s 4 r 2 

o 

2.4.4 - C i r c u i t o E q u i v a l e n t e p a r a um F i l t r o de YIG 

Cárter^ tomando como base o c i r c u i t o de um g i r a 

dor i d e a l , propôs o e q u i v a l e n t e para o f i l t r o de YIG mostrado na 

f i g . 2.8. 
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ó 

F i g . 2.8 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e do f i l t r o de YIG 

A indutância e a i n d u z i d a p e l a e s f e r a , enquanto a indutância' 

s e r i e é a autoindutância da s e m i e s p i r a . As f i g s . 2.9(a) e 2.9 

(b) descrevem d o i s a u t o c i r c u i t o s para o e q u i v a l e n t e da f i g . 2.8 

em termos dos a u t o v a l o r e s da impedância de um g i r a d o r i d e a l . 

L 
s 

z 1 

+ 
is 

Ca) Cb) 

F i g . 2.9 - (a) 0 e q u i v a l e n t e p a r a o a u t o v e t o r U +. (b) 0 e q u i v a 

l e n t e para o a u t o v e t o r U . 
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A equivalência e n t r e esses d o i s a u t o c i r c u i t o s e os das f i g s . 2.7 

(b) e 2.7(c) ê e s t a b e l e c i d a fazendo-se uma comparação das duas 

descrições. Na descrição da m a t r i z impedância p a r a o c o n j u n t o es^ 

f e r a - s e m i e s p i r a s , os dois a u t o v a l o r e s são dados p e l a combinação 

das eqs. (2.47) e (2.48) com a eq. ( 2 . 3 2 ) . 

j y n ojv Ü) 
Z +

 = JwL + —5 ÜL_ (2.49) 
5 Oui+ü^Mr* 

J U ÜJV 0) 
Z = j w L + —° H!_ (2.50) 

S (w+w r)4r* 

Enquanto i s s o , para os a u t o c i r c u i t o s das f i g s . 2.9(a) e 2 . 9 ( b ) r e 

( 1 2 ") 

l a t i v o s ao e q u i v a l e n t e p r o p o s t o por Cárter^ J o r e s u l t a d o e 

jwL (ZJ/-JL ) 
Z = j u L + í—t í- (2.51) 

5 -u) + ( Z j / - j L f ) 

JOJL ( Z V j L . ) 
Z_ = jtuL + ± í- (2.52) 

5 + ( 2 V j L ) 

Esses d o i s c o n j u n t o s de a u t o v a l o r e s sao e q u i v a l e n t e s se 

l \ = -jw L r (2.53) 
+ J r f J 

Z \ = j ^ r L f (2.54) 

onde 

U V UJ 
Lj. = 51 (2.55) 

f 4 r 2 cu 
o r 
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Dessa forma, os a u t o v a l o r e s do c i r c u i t o do g i r a d o r tem n a t u r e z a 

d e f i n i d a p e l a s eqs. (2.7) e ( 2 . 8 ) . 

A m a t r i z impedância do g i r a d o r é" d e f i n i d a então 

por 

V CO 

m 
R = : = — - (2.56) 

. 2 
O 

0 - 4 r 2 

( Z i + Z 1) 
+ Z n = = 0 (2.57) 

2.4.5 - M a t r i z Espalhamento p a r a o F i l t r o de YIG na Resso

nância 

Os a u t o v a l o r e s de impedância p a r a o f i l t r o de YIG 

são 

j co R 
Z + = ° (2.58) 

-OJ+ÜJ 

r 

j CO R 
Z_ = 9. (2.59) 

CO + CO 

r 

Dessas expressões pode-se o b t e r os v a l o r e s p a r a S e S_ 

i co R 
- (-ÜJ + CO J 

r Z 
S + = —- (2.60) 

j to R 
^ + (-co + co ) 

Z 
o 
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j uR 
( U ) + U) ) 

Z r 

S_ = —2 (2.61) 
j to R 

— + (u+ to ) 
Z r 

o 

Na ressonância tem-se p a r a S 

S + = 1 (2.62) 

1-2 - 2 
Z 

S = (2.63) 

— 2 + 2 
Z 
o 

P o r t a n t o , na ressonância os parâmetros de espalhamento sao dados 

por 

S ( 0 ) 2 1 ]
2 = ~ ? (2.64) 

1 + - ° -
2Z 0 

R 2 

o 

| S ( 0 ) j a ]
2 - ^ (2.65) 

R 2 

1 + - ° -
2 Z o 

2.4.6 - L a r g u r a de Banda do F i l t r o de YIG 

Para a determinação da l a r g u r a de banda o t r a t a m e n 

t o analítico deve ser f e i t o na vizinhança da frequência de r e s -
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sonância. Nessa região, as eqs. (2.60) e (2.61) se tornam 

R 

i r - 6 

S + = - (2.66) 

0 - 6 
Z 
o 

- 2 

(2.67) 

+ 2 

onde 

6 s 
— LO + CO 

CO 

(2.68) 

Escrevendo S 2 j em termos das variáveis o r i g i n a i s , r e s u l t a : 

2 1 

" 5R 2R H 2 

0 0 
Z Z 

2 _ . 0 0 (2.69) 

R -1 2 

+ 26 
2R R " 
__o + _o 

oj 

Para 6 << 2 

•2 1 
2 _ 

S ( o ) i i 
(2.70) 

1 + s ( o ) ! a í ^ 
2R 

(26) 

o 

onde 1 S Co)21| 2 ë d e f i n i d o p e l a eq. ( 2 . 6 4 ) . 
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A l a r g u r a de banda do f i l t r o de YIG nos pontos de 3dB é" entao ex 

presso por 

2 6= ~f~2.—* (2.71) 
| S ( o ) 2 1 ' ' 0 

2R, 

2.5 - FILTROS DE YIG DE DOIS ESTÁGIOS 

0 f i l t r o de YIG de d o i s estágios u t i l i z a e s s e n c i a j . 

mente duas e s f e r a s de YIG c i r c u n d a d a s por duas s e m i e s p i r a s d i s 

postas conforme a f i g . 2.10. 
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Ambas as e s f e r a s estão submetidas a um mesmo campo magnético es_ 

tático H Q. Suas frequências de ressonância são dadas p e l a expres_ 

são (1.45) em que o e f e i t o da a n i s o t r o p i a ê l e v a d o em c o n t a , uma 

vez que e l e é que v a i ser responsável p e l a existência de frequên 

c i a s de ressonância d i s t i n t a s p ara um mesmo campo estático a 

p l i c a d o . F o i v i s t o em 1.5 que, p a r a uma e s f e r a , N =N =N =l/3.Des_ 

sa f o r m a , p a r a uma e s f e r a 

co = /to co = (cii + LO ] (2,72) 
r x y o a J K } 

ou a i n d a 

onde agora '$ = 2.8 MHz/Gauss 

6 é o ângulo e n t r e um e i x o fácil [ l l l ] e o campo estático Ho-

Assim, p a r a a p r i m e i r a e s f e r a tem-se 

f o . i = 7 f H o + H a C ° ° J ( 2 - 7 4 ) 

Para a segunda e s f e r a 

f , = ' t H n + » CB)] (2.75) 

ct e 3 são os ângulos que um e i x o fácil do c r i s t a l das e s f e r a s faz 

com o campo H . Eles sao d i s t i n t o s porem próximos um do o u t r o de 

forma a f a v o r e c e r e m a justaposição de curvas de ressonâncias in 

d i v i d u a i s de cada e s f e r a . Essa justaposição é que dá a forma da 
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c u r v a de passagem do f i l t r o . 

No capítulo 4, o assunto serã abordado com m a i o 

r e s d e t a l h e s . 

2.6 - APLICAÇÃO DOS FILTROS DE YIG. 

Sendo d i s p o s i t i v o s com s i n t o n i a eletrônica ao l o n 

go de l a r g a s f a i x a s de frequência, c o n s t i t u e m f r e q u e n t e m e n t e e l e 

mentos chave em equipamentos de microondas s o f i s t i c a d o s . A s i n t o 

n i a com YIG o f e r e c e vantagens como 1 i n e a r idade i n e r e n t e e d e s v i o 

de frequência extremamente b a i x o com a variação de t e m p e r a t u r a 

Os f i l t r o s de YIG sao usados numa l a r g a v a r i e d a d e 

de equipamentos de microondas. 0 mais s i m n l e s r e c e p t o r , o recep

t o r sintonizãvel de r a d i o frequência (TRFJ , u t i l i z a um f i l t r o de 

YIG para o p e r a r com e s t r e i t a s f a i x a s de frequências. 0 mais so

f i s t i c a d o r e c e p t o r s u p e r - h e t e r o d i n o possue comumente um o s c i l a d o r 

s i n t o n i z a d o a YIG com um f i l t r o p a s s a - f a i x a de YIG para a pré-se-

leçao e rejeição de imagem. 

Muitos i n s t r u m e n t o s de t e s t e para microondas u t i 1 i 

zam esses d i s p o s i t i v o s . A maior p a r t e dos modernos a n a l i z a d o r e s 

de e s p e c t r o empregam o s c i l a d o r e s l o c a i s e um f i l t r o a YIG no pré-

s e l e t o r de r a s t r e a m e n t o para e v i t a r s i n a i s espúrios r e s u l t a n t e s 

de intermodulação e distorção harmônica . 



CAPÍTULO 3 

OSCILADOR GUNN S I N T O N I Z A D O A Y I G 

3 . 1 - 0 DISPOSITIVO GUNN 

O e f e i t o G u n n f o i d e s c o b e r t o e x p e r i m e n t a l m e n t e 

por J.B. Gunn^ 1 7^ em 1963 embora tenha s i d o p r e v i s t o a n t e r i o r m e n 

te por Ridley e Watkins^ 1 8^ e por Hilsum^ 1 9^. £, ás vezes, chamado 

de e f e i t o de transferência de elétrons ou mecanismo de RWH. Gunn 

observou que quando uma diferença de p o t e n c i a l e ra a p l i c a d a em u 

ma pequena amostra de GaAs t i p o N e s t a a p r e s e n t a uma resistência 

norma 1 para b a i x o s v a l o r e s de tensão, mas para v a l o r e s acima de 

um p o n t o , oscilações de c o r r e n t e o c o r r i a m em frequências de mi. 

croondas. 

A causa deste fenômeno é a característica da v e l o 

cidade de condução do elétron v e r s u s o campo elétrico a p l i c a d o 

no GaAs que se o r i g i n a da e s t r u t u r a de banda p a r t i c u l a r do mate 

r i a l . A f i g . 3.1(a) i l u s t r a o comportamento não u s u a l da v e l o c i ^ 
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dade versus campo elétrico 

vales satélites 

3x10 2 x l 0 6 

E ( V m

_ 1 ) 

(a) 

m1 - m 
= 0. 01 

m* = 0.07m 
U = 0.5 

c e n t r a l 

k (momento) 

(b) 

F i g . 3.1 (a) - Característica v^ x E para o GaAs. (b) Elétrons 

ocupam o v a l e c e n t r a l quando E < E e sao levados para os v a l o 

r es satélites quando E>E^,. 

Para baixos campos elétricos, os elétrons com a l t a 

m o b i l i d a d e preenchem o v a l e c e n t r a l da banda de condução que é a 

região de e n e r g i a normalmente ocupada. A proporção que se i n t e n -
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s i f i c a o campo elétrico na amostra, esses elétrons se movem ao 

longo d e l a ganhando e n e r g i a e momento, gradualmente preenchen

do os v a l e s satélites, quando adquirem uma e n e r g i a de 0.36 eV. 

como mostra a f i g . 3.1 ( b ) . Nesses v a l o r e s , os elétrons têm u 

ma massa e f e t i v a m u i t o maior e sua m o b i l i d a d e ê consequentemen 

t e , m u i t o r e d u z i d a , o que j u s t i f i c a a c u r v a d a f i g . 3.1 ( a ) . 

A característica da v e l o c i d a d e v e r s u s campo elê 

tricô r e p r e s e n t a e s s e n c i a l m e n t e a variação da c o r r e n t e com a 

tensão para o a r s e n e t o de gãlio. A região de m o b i l i d a d e n e g a t ^ 

va é,portanto, uma região de resistência n e g a t i v a , o que suge_ 

r e sua utilização como o s c i l a d o r . A oscilação de c o r r e n t e obser 

vada por Gunn é d e v i d a a" i n s t a b i l i d a d e que o c o r r e ao se a t i n 

g i r o campo l i m i a r Ê ,, no q u a l a região de m o b i l i d a d e n e g a t i v a 

ê alcançada. A amostra p r o d u z i u uma c o r r e n t e oscilatória mesmo 

sem um c i r c u i t o r e s s o n a n t e e x t e r n o . 

Essa i n s t a b i l i d a d e ê d e v i d o á formação de domí

n i o s de carga que se deslocam no m a t e r i a l . A formação desses 

domínios pode ser v i s u a l i z a d a do s e g u i n t e modo; o campo de po

larização da amostra acima de Ê , não é p e r f e i t a m e n t e u n i f o r m e 

ao longo do m a t e r i a l p or razões t a i s como l e v e s variações na 

densidade de dopagem, d e f e i t o s na rede c r i s t a l i n a , ou impure

zas. P o r t a n t o , em alguma região da amostra, o campo será mais 

i n t e n s o que em o u t r a s . Os elétrons nessa região são mais l e n 

t o s em v i s t a de estarem nos v a l e s satélites. I s t o causa uma a 

cumulação de carga e s p a c i a l . Por causa dessa carga e s p a c i a l , o 

p o t e n c i a l nessa região cresce enquanto d i m i n u i em o u t r a s . Quan 

t o mais i n t e n s o o campo na região de carga e s p a c i a l , maior ê a 

acumulação de elétrons nos v a l e s satélites, o que os t o r n a mais 

l e n t o s e provoca um aumento da acumulação de carga espacial,De_ 
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v i d o a diminuição da m o b i l i d a d e desses elétrons com relação a 

daqueles que estão a f r e n t e , uma camada de depleção e £ormada 

na f r e n t e da camada de acumulação. A combinação dessas duas cama 

das aumenta rapidamente até que alcança um p o n t o de saturação 

quando se d i z ser o domínio estável. 

0 campo elétrico no i n t e r i o r do domínio t o r n a - s e ' 

m u i t o mais i n t e n s o do que o campo crítico a proporção que o domí 

n i o c r e s c e . Como para campos i n t e n s o s a característica da v e l o c i 

dade do elétron v e r s u s o campo é m u i t o p l a n a , o domínio se move 

7 

a uma v e l o c i d a d e quase c o n s t a n t e da ordem de 10 cm/seg. 0 c r e s c i 

mento do domínio para quando sua v e l o c i d a d e é i g u a l a v e l o c i d a d e 

dos elétrons num campo m u i t o i n f e r i o r em ambos os l a d o s do domí

n i o . Esta limitação o c o r r e d e v i d o a tensão e x t e r n a f i x a . 

Em circustâncias n o r m a i s , apenas um domínio se des 

l o c a por vez p o i s a sua forma ção reduz o campo elétrico em o u t r a s 

regiões para v a l o r e s abaixo do v a l o r crítico E^. Um domínio se 

forma p r e f e r e n c i a l m e n t e , próximo aos extremos da amostra onde há 

dcsuniformidade de campo devidas a avariações do c r i s t a l quando no 

c o r t e , o u ao p o l i m e n t o , como também na deposição da camada metãli 

ca. Um domínio que se forma no t e r m i n a l n e g a t i v o da amostra v i a 

j a até alcançar o t e r m i n a l p o s i t i v o . Ao alcançá-lo, o campo e l e 

tricô se r e d i s t r i b u i de uma forma mais u n i f o r m e ao longo da amos 

t r a e assim novas condições são formadas para a criação de um no

vo domínio. E comum i n t r o d u z i r - s e no cátodo d e s u n i f o r m i d a d e s que 

favoreçam a criação de domínios nesse p o n t o . Assim, quando uma a 

mostra de GaAs t i p o N é p o l a r i z a d a na região de m o b i l i d a d e nega

t i v a , um domínio se forma no cátodo e rapidamente cresce até es 

t a b i l i z a r - s e . E le se move ao longo da amostra a uma v e l o c i d a d e u 

n i f o r m e até e n t r a r no ânodo. Um o u t r o domínio se forma no cátodo 
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e o processo c o n t i n u a r e p e t i t i v a m e n t e com uma frequência i g u a l a 

aproximadamente 1 /ç onde C ê o tempo de trânsito do domínio. 0 

p e r f i l do campo elétrico ao longo da amostra é v i s t a na f i g . 3.2 

Ca) (b) 

Fig.3.2 - Distribuição do p o t e n c i a l em uma amostra de GaAs (a) 

Campo u n i f o r m e , (b) Com domínio. 

A c o r r e n t e através da amostra i n i c i a l m e n t e c r e s c e 

p r o p o r c i o n a l m e n t e a tensão a p l i c a d a até que o v a l o r crítico Yj. ê 

alcançado para a q u a l a c o r r e n t e é 1^. Se a tensão ê f e i t a l i g e _ i 

ramente maior do que \^ a c o r r e n t e rapidamente c a i p a r a um v a l o r 

I y , no q u a l permanece por um tempo antes de c r e s c e r , agora um pou 

co mais l e n t a m e n t e , ao seu v a l o r o r i g i n a l 1^ . A forma da cor 

r e n t e nessas condições ê, p o r t a n t o , do t i p o mostrado na f i g . 3.3 

embora possa haver na p r a t i c a alguma diferença nessa c o n f i g u r a 

ção. 
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I T 

t 

F i g . 3.3 - Forma de onda da c o r r e n t e para o modo de trânsito do 

domíni o. 

Caso s e j a convenientemente acoplado a uma c a v i d a 

de r e s s o n a n t e , a amostra pode manter oscilações quando a c a v i d a 

de ê s i n t o n i z a d a numa frequência t a l que um domínio por c i c l o pas 

se a t r a v e s da amostra. 

A v e l o c i d a d e de saturação dos elétrons no GaAs é 

7 

próxima de 10 cm js, de forma que, para o modo "Tempo de T r a n s i 

t o " , um comprimento e f e t i v o da amostra de 10 Jcm c o r r e s p o n d e r i a 

a 10"^ domínios passando por segundo através do m a t e r i a l . I s t o 

corresponde a uma frequência de 10GHz. Neste raciocínio,admite-

se que o tempo de relaxação dielêtrico e o tempo de transição ' 

dos elétrons e n t r e os estados de a l t a e b a i x a m o b i l i d a d e são pe 

quenos quando comparados com o tempo de trânsito dos domínios,o 

que ê v a l i d o p a r a GaAs f o r t e m e n t e dopado. 

Para m a t e r i a i s de a l t a r e s i s t i v i d a d e , o tempo de 

formação de domínios pode ser uma fração considerável de seu tem 

po de trânsito, p a r t i c u l a r m e n t e para pequenas amostras p r o j e t a -

das para o s c i l a r em frequências de microondas. £, assim, e v i d e n 
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t e que a formação de domínios pode ser i n i b i d a completamente em 

m a t e r i a i s de a l t a r e s i s t i v i d a d e p e l a razão acima. 

A mínima tensão a p l i c a d a p a r a a formação de do 

mínios numa amostra de 10 3cm de comprimento ê 3.6 V, o que f a z 

com que as tensões de operação de o s c i l a d o r e s Gunn de 10GHz se 

jam da ordem de 6 V. Este b a i x o v a l o r de tensão de operação cons 

t i t u i um dos maiores a t r a t i v o s d e stes d i s p o s i t i v o s como gerado 

r e s de microondas. 

3.2 - MODOS DE OSCILAÇÃO DO DISPOSITIVO GUNN 

Em muitas aplicações é i m p o r t a n t e que um o s c i l a 

dor s e j a sintonizáve1 numa c e r t a gama de frequências ou p e l o me 

nos ajustável,em vez de t e r a frequência de oscilação f i x a e im 

p o s t a p e l o comprimento da amostra. 

Quando um d i s p o s i t i v o Gunn ê colocado num c i r c u i 

t o sintonizável e p o l a r i z a d o acima do campo l i m i a r , vários mo 

dos de oscilações podem o c o r r e r . Esses modos são c l a s s i f i c a d o s ' 

de acordo com o mecanismo de extinção de domínio e n v o l v i d o , im 

p o s t o p e l a s condições de carga do c i r c u i t o a coplado. Apenas dois 

modos de operação tem capacidade de p r o p o r c i o n a r uma l a r g a sin 

t o n i a de frequências: o modo "Domínio Retardado" e o modo LSA 

( L i m i t e d Space-Charge A c c u m u l a t i o n ) . A configuração de c i r c u i ^ 

t o mais comum acoplado ao d i s p o s i t i v o Gunn é* a do RLC para l e i o 

de a l t o Q para manter a tensão apenas na frequência f u n d a m e n t a l 

de oscilação. 
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polarização bloqueador d.c 

o 

v 
A L 

V 
1 

o-
d i s p o s i t i v o 
Gunn 

c i r d u i t o 
sintonizãvel 

Fig. 3.4 - 0 d i s p o s i t i v o Gurm com c i r c u i t o de s i n t o n i a 

3.2.1 - Modo "Tempo de Trânsito" 

Se G^ ê m u i t o grande, o que o c o r r e quando a carga 

ê e l e v a d a , apenas uma pequena tensão r . f de p i c o V^ aparece a 

través do c i r c u i t o sintonizãvel. Se > \p 4 , a tensão no di£ 

p o s i t i v o está sempre acima do v a l o r crítico e, p o r t a n t o , p u l s o s ' 

de c o r r e n t e são d i r i g i d o s para o c i r c u i t o FLC na frequência ' 

f j j = 1 Vt ̂  • À tensão no c i r c u i t o será máxima quando e s t e apre sen 

t a r frequência n a t u r a l i g u a l a f p . Nenhum c o n t r o l e sobre a f r e 

quência ê possível nesse r.odo. 0 c i r c u i t o sintonizãvel atua ape 

nas como f i l t r o , e o diodc se comporta como uma condutância ne 

g a t i v a como pode ser v i s t e nas formas de onda da c o r r e n t e e t e n 

são da f i g . 3.5. 
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V 

V 

A 

T 

(a) 

'D 

-M 

(b) 

Hg. 3.5 - Tensão (a) e c o r r e n t e (b) no d i s p o s i t i v o Gunn com c i r 

c u i t o d e s i n t o n i a . 

A série de F o u r i e r da forma de onda da c o r r e n t e 

mostra que a componente fundamental e s t a em oposição de f a s e com 

a tensão. Mas a eficiência é m u i t o baixa(<l°&) 

Eficiência = { ( 1 / 2 V 1 I cos $ ) / I V A }x 100' (3.1) 
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3.2.2 * Modo "Domínio Retardado" 

Se é menor do que um d e t e r m i n a d o v a l o r , a t e n 

são de r . f no d i s p o s i t i v o pode c a i r abaixo da tensão l i n e a r du 

r a n t e uma p a r t e de cada c i c l o de oscilação. Logo que a tensão 

de r . f u l t r a p a s s a o v a l o r l i m i t e , um domínio é formado e a 

t r a v e s s a a amostra num tempo ç^. Se, no i n s t a n t e em que e s t e a 

t i n g e o ânodo, a tensão c a i r a b a i x o de , nenhum o u t r o domínio 

serã" c r i a d o . Haverá um i n t e r v a l o até que a tensão exceda V̂ . p r o 

vocando formação de um novo domínio e mantendo a oscilação pe 

r i o d i c a . 

A 

T 

"V 

(a) 

'D 

T 

f = l / T 

( b ) 

F i g . 3.6 - ( a ) Oscilação de tensão no c i r c u i t o RLC s i n t o n i z a d o em 

fj.j com > V,p (b) C o r r e n t e no d i s p o s i t i v o Gunn. 
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Como f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e , esse ê um dos modos 

que p r o p o r c i o n a m aior s i n t o n i a de frequência. Essa s i n t o n i a é 

f e i t a p e l o c i r c u i t o RLC acoplado ao d i s p o s i t i v o Gunn. Admita-se' 

que T/2 í ç ^ T e V̂ , ~ V^, onde C ê o tempo de trânsito dos 

domínios e T é o período da tensão de r . f . 

- X, ^ 

F i g . 3.7 - Condições de oscilação do d i o d o Gunn no modo "Domínio 

Retardado" 

Se T = C , um domínio ê c r i a d o no cátodo em t = 0 

e alcança o ânodo em t = ç. Nesse i n s t a n t e , não é formado nenhum 

o u t r o domínio p o i s V + V <V T. So é formado o u t r o domínio em 

t = T . Assim a frequência de formação de domínios é 1/2 ç. A p r o 

porção que T d i m i n u i , a frequência de oscilação do d i s p o s i t i v o a 

companha a do c i r c u i t o l / T ("T" agora variável). Quando T des^ 

cresce a t e 4 , os domínios passam a ser c r i a d o s e n t r e períodos 

de T = ç, , e a frequência de oscilação do d i o d o Gunn f i c a sendo 

1 / ç. Vê-se assim que o d i s p o s i t i v o é sintonizãvel ao longo de 

uma o i t a v a de frequências. Pode-se v e r i f i c a r f a c i l m e n t e que, se 
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a condição T/2 í ç í T não f o r s a t i s f e i t a , o d i o d o perde o s i n 

cronismo com o c i r c u i t o e x t e r n o . I s s o pode ser s e n t i d o quando se 

t e n t a l e v a r a frequência do c i r c u i t o e x t e r n o p a r a v a l o r e s supe 

r i o r e s a l/ç . 0 diodo a p r e s e n t a um s a l t o desse v a l o r p a r a o da 

frequência c o r r e s p o n d e n t e ao tempo de trânsito. 

A eficiência é maior que a do modo a n t e r i o r m e n t e 

d i s c r i t o , p o r q u e os p u l s o s de c o r r e n t e são mais l a r g o s p a r t i c u -

l a r m e n t e quando T - 2 ç ^. A a n a l i s e de F o u r i e r p a r a a c o r r e n t e , 

mostra que eficiências de alguns por cento são o b t i d o s . A anãli 

se de F o u r i e r pode também ser usado na obtenção da expressão pa 

r a a admitância do d i o d o . Se o d i s p o s i t i v o f o r p o l a r i z a d o na 

tensão l i m i a r (Y^ = Xj}, pode-se m o s t r a r que a componente funda 

m e n t a l da c o r r e n t e em f a s e com a tensão é 

(hV-fVV s e n - r + i r ( T + —nr- 9) (3-2^ 
a 

E a componente em q u a d r a t u r a ê 

1 V! s e n 2 ^ n 
d 1 ) Q = " " C I p - I v ) sen t * D - - i _ 5 (3.3) 

a 

onde R ê o resistência da amostra p a r a campos pequenos. 
a 

R = 
a N D e u o A 

sendo Z o comprimento da a m o s t r a , a densidade da dopagem, A 

seção de ãrea t r a n s v e r s a l e p Q a m o b i l i d a d e para campos peque -

nos. Cada m a t e r i a l p o s s u i uma razão típica I Jl^. Para o GaAs 

I p / I v = 2 . 
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Também, l y - Jy.A = N̂ , e V D A onde V~D ê a v e l o c i ^ 

dade do domínio que e i g u a l a v e l o c i d a d e do elétron f o r a do domí 

n i o . 

Assim, a admitância da amostra Yg = Gg + j Bg tem 

para v a l o r e s de Gg e Bg. 

N p e A 2V D I w Ç u sen 2wç 
G S = " - ^ - ( T ^ ( i ^ - ^ s e n ̂  " l i f 1 " V 2 ) } 

(3.3) 

N n e A , V n L u 
-? - í J r l . n + _ ° Sen ^ \ sen ^ 

V C I y

 i J 2«, D| s e n D 
(3.4) 

I n t r o d u z i n d o - s e alguns v a l o r e s típicos; í. = 10 m, VJo = 7500cm / 

v.s, N D= 2 x l 0 2 1 m " 3 , A= I O " 4 cm 2, V D= 10 5m/s, I p / I y = 2, OJ^ = 

3TT/2, então G g = -0.07 S e B g - -0.00 42 5 em V 1 = 3V. I s t o c o r 

responde a uma impedância Zg de (-14 + j 0.8)^, 

3.2.3 - Modo "Domínio E x t i n t o " 

Se G^ e agora m u i t o pequeno, a oscilação da tensão 

de r . f através do c i r c u i t o sintonizãvel pode ser s u f i c i e n t e p ara 

causar uma queda na tensão do d i s p o s i t i v o a um nível i n s u f i c i e n 

t e para manter um domínio durante p a r t e de um c i c l o . Quando a t e n 

são c a i a b a i x o desse nível Yg , um domínio em trânsito ê abafado 

e desaparece. 

Parece assim que esse modo s e r i a sintonizãvel desde 

a frequência i n f e r i o r l i m i t e 1/2 até frequências m u i t o a l t a s . 

E n t r e t a n t o um l i m i t e é alcançado quando f - 1 J z, onde C n é o 

tempo característico para a formação do domínio ou sua supressão. 
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Esse l i m i t e s u p e r i o r pode ser tão a l t o quanto 100 GHz. A eficiên 

c i a não é tão a l t a quanto no modo "Domínio Retardado", p a r t i c u -

l a r m e n t e quando a frequência cresce bem acima de 1/2 Ĉ . A f i g . 

3.8 c a r a c t e r i z a esse modo. 

Hg. 3.8 - ( a ) Tensão de r . f abaixo da tensão que mantêm as o s c i l a 

ções. (b) Domínio e x t i n t o ( 1 ) . Novo domínio formado ( 2 ) . 
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3.2.4 - Modo "Acumulação de Carga E s p a c i a l L i m i t a d a " 

[Modo LSA)*"16 -1 

Este é o ünico modo em que é possível u s a r a carac 

terística de condutância n e g a t i v a do GaAs d i r e t a m e n t e . Se uma ope 

ração com um s i n a l de i n t e n s i d a d e s u f i c i e n t e m e n t e grande pode ser 

o b t i d a de forma que a tensão de r . f . v a r r a a região de condutân -

c i a n e g a t i v a rapidamente ( ç^),serã formada uma q u a n t i d a d e de car 

ga e s p a c i a l i n s u f i c i e n t e p ara c r i a r um domínio. Se a tensão de 

r . f também mantém o d i s p o s i t i v o a b a i x o da tensão l i m i a r p o r um 

tempo ^ 2 s u f i c i e n t e p ara essa carga e s p a c i a l d e c a i r , nenhum dom_í 

n i o serã formado. 

i i 
i 

F i g . 3.9 - Aspecto da tensão de r . f para o modo LSA. 
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O tempo de relaxação dielétrica n e g a t i v a p a r a cam 

pos e n t r e E T e E. ê dado por 

T n, = I (3.5) 
D 1 N D e |v I 

onde \x r e p r e s e n t a uma média da inclinação da c u r v a . 

0 tempo de relaxação dielétrica p a r a camp os a b a i -

xo de E^ é dado por 

(3.6) 
D2 N n e y D H o 

onde u e a mobi 1 idade para campos b a i x o s , 

P o r t ant o de £orma apr oximadament e , o pe^í odo T da 

frequência de operação f de ser t a l que: 

T > T > T 
AD1 1 D2 

Essa ê a única restrição no período de oscilação, 

desde que não h a j a e f e i t o s de tempo de trânsito. 

Tomando v a l o r e s de l ^ n l =0.03 m /v. s e E^=12.5 , 

a d e s i g u a l d a d e acima se t orna. 

2 X 1 0 1 1 > N yf > 2 x l 0 1 0 (3.7) 

sendo a densidade de dopagem por metro cúbico e f expresso em 

Hz. 
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V 

Tal 

I -

(b) 

F i g . 3.10 - Formas de onda da tensão Ca) e da c o r r e n t e (b) para o 

modo LSA. 

Pode-se v e r que n e s t e modo e x i s t e una f o r t e compo 

nente de c o r r e n t e em oposição de f a s e com a tensãc. o que p e r m i 

te o b t e r eficiências em t o r n o de 20°s. 

O s c i l a d o r e s no modo LSA são um t a n t c difícies de 

operarem com c o n f i a b i l i d a d e . Se domínios são f o r m a i o s sob condi^ 

ções de grandes v a l o r e s de tensão de r . f . , o d i s p o s i t i v o será 

destruído imediatamente. E, p o r t a n t o , i m p o r t a n t e fcrçar o c i r c u i ^ 

t o de s i n t o n i a para oscilações de l a r g a a m p l i t u d e rapidamente a 

través de p u l s o s e s t r e i t o s . 0 c i r c u i t o de s i n t o n i a ceve ser forma 
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do de elementos "quasi-lumped" de modo que a forma de onda da 

tensão s e j a uma senõide p u r a . Uma distorção harmônica p o d e r i a ' 

causar o c r e s c i m e n t o de r e s u l t a n d o na formação de um domí 

n i o . 

As p r i n c i p a i s características do modo LSA são: 

1) A frequência de oscilação ê mais a l t a do que a corr e s p o n d e n 

te ao modo "Tempo de Trânsito"; 2) A frequência de operação é 

determinada p e l o c i r c u i t o ; 3) A potência de saída e a eficiên

c i a são i g u a i s ou maiores do que aquelas quando o d i s p o s i t i v o ' 

e s t a operando nos o u t r o s modos. 

3. 3 - OSCILADOR SINTONIZADO A YIG ^ 2 0 ^ 

As p r i n c i p a i s características dos o s c i l a d o r e s 

s i n t o n i z a d o s a YIG são a l a r g a f a i x a de frequência de oscilação 

e a f a c i l i d a d e de sintonização e modulação em frequência. Estes 

d i s p o s i t i v o s são largamente u t i l i z a d o s como o s c i l a d o r e s l o c a i s 

em r e c e p t o r e s de microondas, geradores de v a r r e d u r a e s i n t e t i z a 

dores de frequências de microondas. Sua construção ê m u i t o sim 

p l i f i c a d a quando se f a z uso do diodo Gunn que, como f o i v i s t o , 

p r o p o r c i o n a s i n t o n i a de uma o i t a v a no modo "Domínio Retardado". 

A concepção desse d i s p o s i t i v o ê s i m p l e s , c o n s i s 

t i n d o no diodo Gunn f o r t e m e n t e acoplado ao ressonador YIG e 

frouxamente acoplado a c a r g a , como i l u s t r a a f i g . 3.11. 
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d i o d o Gunn 

F i g . 3.11- Configuração do o s c i l a d o r Gunn s i n t o n i z a d o a YIG. " 

Considerando despresíveis os e f e i t o s de acoplamen 

to com a carga, o c o n j u n t o e s f e r a - s e m i e s p i r a s pode ser p o s t o co

m o i l u s t r a a f i g . 3.12 para e f e i t o s d e e s t u d o . Seu c i r c u i t o e l e 

tricô e q u i v a l e n t e é a combinação série da auto-indutância da 

s e m i e s p i r a e da indutância L f o r i g i n a d a p e l a presença do YIG. 

(a) " (b) 

Fi g . 3 . 1 2 - a ) C o n j u n t o e s f e r a - s e m i e s p i r a . ( b ) C i r c u i t o elétrico e q u i 

v a l e n t e . 
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A expressão (2.55) mostra que, quando w = tu 

JJ co to 
1= ^_ x onde X = 0 m 0 (3.8) 

£ 2 r o X X ^ x to 2

 + co
2 J 

sendo v o volume da e s f e r a , r Q o r a i o da s e m i e s p i r a e X x x a su 

s u p t i b i l i d a d e magnética da e s f e r a . 0 e f e i t o da relaxação no mo 

vi m e n t o de precessão da magnetização pode ser i n t r o d u z i d a f e n o 

menologicamente através de uma p a r t e imaginária jtoct na f r e 

quência de ressonância. 

to (to + i o a ) 
m o 

X = (3.9) 
xx to 2 + (ÜJ + jtoa) 2 

Dessa forma, a impedância de e n t r a d a do e q u i v a l e n t e elétrico de 

configuração s i m e s p i r a - e s f e r a é 

to (to + j toa) 
v m *• o J J 

Zi-n = J w L q + Juy-r T——? : TT (3.10) 

i n b Z R

0

A ) + ( L O O + jtoa) 

A p a r t e r e a l X' de X que c o n t r i b u i p a r a a p a r 
^ X X X X — 

te imaginária de tende a zero quando a frequência de opera

ção se aproxima da frequência de ressonância.Conclui-se que o 

c o n j u n t o s e m i e s p i r a - e s f e r a , c o m o d e s c r i t o , c o n s t i t u i u m c i r c u i t o 

r e s s o n a n t e com ressonância c o n t r o l a d a p e l o campo magnético está 

t i c o a p l i c a d o . 

Esquematicamente,o o s c i l a d o r aparece na f i g . 3 . 1 3 

onde o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do d i o d o é apresentado como a combi 

nação de uma resistência negat i v a e uma reatância p a r a l e l a (am 

bas funções da frequência e da polarização) enquanto se ve o 

c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do YIG, ao l a d o . Em princípio, as o s c i l a -
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ções ocorrem quando a condutância r e s u l t a n t e de c i r c u i t o é i g u a l 

ou menor que zero na frequência p a r a a q u a l a reatância líquida' 

é z e r o . Na p r a t i c a , i s t o não ê exatamente o que acontece mas a re 

presentação s i m p l i f i c a d a da f i g . 3.13 é s u f i c i e n t e p ara e x p l i c a r 

a interação YIG-diodo e os e f e i t o s da carga sobre o o s c i l a d o r . 

Ignorando os e f e i t o s da c a r g a , o que ê razoável 1 

para o caso de um l e v e acoplamento, a f i g . 3.14 i n d i c a que as 

oscilações ocorrem numa frequência to quando. 

1. |R dl < lR£| e (3.11) 

2. B, + w! = _ , ... (3.12) 
Ü b - W

2 L ^ C£ + 1 

sendo 

a resistência do d i o d o , 

^d a reatância do d i o d o , 

L^ a indutância ( t r a n s f o r m a d a ) do e q u i v a l e n t e do YIG , 

C£ a capacidade ( t r a n s f o r m a d a ) do e q u i v a l e n t e do YIG, 

Lg a auto-indutância da s e m i e s p i r a , e 

R£ a resistência ( t r a n s f o r m a d a ) do e q u i v a l e n t e do YIG. 

A condição 1,juntamente com a 2, garantem a o s c i 

lação. Com o aumento das oscilações, R^ c r e s c e e se i g u a l a a R£ 

fav o r e c e n d o a e s t a b i l i d a d e . 

0 diodo é p r o p o s i t a d a m e n t e encapsulado de forma a 

se t e r B^ = 0. 0 p r o j e t o c o n s i s t e então em se l e v a r 'a e n t r a d a do 

d i o d o , na ressonância do YIG, uma resistência de v a l o r a b s o l u t o ' 

l i g e i r a m e n t e maior que a do d i o d o . 
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C A P I T U L O 4 

CONSTRUÇÃO DE PROTÓTIPOS DE F I L T R O S E 

OSCILADORES S I N T O N I Z A D O S A Y I G . 

Neste capítulo é d e s c r i t o o p r o j e t o , a c o n s t r u 

ção e as características de d o i s f i l t r o s de YIG, um com um es

t a g i o e o u t r o com d o i s , e de um o s c i l a d o r Gunn s i n t o n i z a d o a 

YIG. D e c i d i u - s e c o n s t r u i r esses d i s p o s i t i v o s para o p e r a r n a f a i 

xa de 4.0 a 8.0 GHz, na q u a l e s t a compreendida a banda de comu

nicação por satélite. V a r i a s configurações foram t e n t a d a s , t a n 

t o para os f i l t r o s como para o o s c i l a d o r . No caso do último che 

gou-se i n c l u s i v e a t e n t a r s i n t o n i z a r um o s c i l a d o r IMPATT, mas a 

f a i x a d e s i n t o n i a conseguida f o i m u i t o pequena. 

Os d i s p o s i t i v o s a q u i d e s c r i t o s r e p r e s e n t a m somen 

t e os melhores o b t i d o s , uma vez que a descrição de todas t e n t a 

t i v a s f e i t a s t o r n a r i a e s te capítulo demasiadamente l o n g o . E im 

p o r t a n t e r e s s a l t a r a q u i que a l i t e r a t u r a sobre d e t a l h e s de cons 

trução desses d i s p o s i t i v o s é m u i t o pouca, certamente porque os 
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d e t a l h e s c o n s t i t u e m segredos tecnológicos dos f a b r i c a n t e s de d i s 

p o s i t i v o s . 

4.1 - FILTRO DE UM ESTÁGIO. 

4.1.1 -r Descrição da Montagem U t i l i z a d a . 

A melhor configuração e n c o n t r a d a para c o n s t u i r o 

f i l t r o de um estágio ê o que está mostrada na f i g . 4.1 Um 

d i s c o de cobre de diâmetro 2.0cm e espessura 0.5cm s e r v e de s u 

p o r t e para d o i s cabos c o a x i a i s semirígidos e para o bastão i s o 

l a n t e no q u a l a e s f e r a está c o l a d a . 0 d i s c o é* imprensado e n t r e 

os p o i o s de um e l e t r o m a g n e t o que está d e s c r i t o na seção 4.2.2. 

Bastão 

F i g . 4.1 - Disco para a montagem do f i l t r o de YIG de um estágio. 
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O s i n a l de microondas ê guiado p e l a seção de ca

bo c o a x i a l de ZQ = 50 12 até a s e m i e s p i r a , que tem uma de suas ex 

t r e m i d a d e s s o l d a d a ao c o n d u t o r c e n t r a l do cabo e a o u t r a s o l d a 

da no plano de t e r r a . A saída ê idêntica a e n t r a d a . Na e n t r a d a 

e saída dos cabos c o a x i a i s u t i l i z a m - s e d o i s c o n e c t o r e s OSM-JACK, 

A e s f e r a de YIG é* presa na extremidade de um bastão de plástico 

rígido e i n t r o d u z i d a no c e n t r o das s e m i e s p i r a s por um orifício 

na e s t r u t u r a de s u p o r t e . 

Os r a i o s da e s f e r a deYIG e das s e m i e s p i r a s são 

e s c o l h i d o s de modo a que o d i s p o s i t i v o tenha os parâmetros den

t r o d a f a i x a d e i n t e r e s s e . 

Escolheu-se uma l a r g u r a de banda de operação de 

f i l t r o de 10MHz em 6.0 GHz. I s t o c o r r e s p o n d e a 

6 = ~1 \LL = _JL_ = 0.83 x 10 3 

0 ) ^ 2 6000 

Para um f i l t r o com transmissão próxima de 1 na ressonância, ou 

s e j a S(0).,2 - 1 , com Z q = 50 íi, de (2.71) vê-se que esse v a l o r 

de 6 corresponde a 

R - 4.15 x 10 2Q. 
o 

O v a l o r de R q depende do volume da e s f e r a v, do r a i o da semies

p i r a r Q e da magnetização 4TTMS, como em ( 2 . 5 6 ) . Assim sendo, a 

escol h a de r Q e v depende de 4TTMs. E s t a , p or sua vez, é l i m i t a 

da p e l a f a i x a de frequência de operação. A s e g u i r são d e s c r i t a s 

as limitações na esco l h a de 4 TTMS . 
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4.1.2 - Escolha da Magnetização de Saturação. 

Para um f i l t r o com f a i x a de operação de 4.0 a 8.0 

GHz, os v a l o r e s dos campos magnéticos estáticos c o r r e s p o n d e n t e s 

âs frequências extremas da f a i x a de s i n t o n i a são assim c a l c u l a 

dos : 

H 0i = — = — = 1420 Gauss 
Y 2.8 

H 0 2
 = — = = 284 0 Gauss 

Y 2.8 

O v a l o r de 4 TTM deve ser e s c o l h i d o de modo a se 

e v i t a r a presença de modos magnetostáticos na f a i x a de i n t e r e s 

se. Na f i g . 1.6 vê-se que é c o n v e n i e n t e o p e r a r com o f i l t r o en

t r e os pontos B e C , onde não há modos magnetostáticos na ban

da de passagem do f i l t r o . Assim, B e C têm a b c i s s a s 1.3 e 2.3 

r e s p e c t i v a m e n t e . Destes v a l o r e s , são o b t i d o s d o i s l i m i t e s para 

4TTMS . 

H 0 1 

— = 1.3 > 4TTM = 1092 Gauss 
4TTM S 

s 

H 0 2 

= 2.3 _> 4TTM = 1 234 Gauss 4TTM 
s 

Com esses d o i s v a l o r e s para a magnetização de 

saturação do YIG, já se tem uma boa orientação para a magnetiza 

ção a ser e s c o l h i d a . 0 uso de uma magnetização de 1234 Gauss le 
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v a r i a o ponto de operação i n i c i a l um pouco ã esquerda do ponto 

B no diagrama com a b c i s s a 1.1. Seriam, assim, incluídos na f a i -

ca de s i n t o n i a do f i l t r o três modos magnetostãticos excitáveis 

na sua banda de passagem. São e l e s os modos 521 e 200 além do 

modo 501. O uso de uma magnetização de 1092 Gauss l e v a r i a o pon 

t o de operação f i n a l um pouco a d i r e i t a do ponto C no diagrama 

com a b c i s s a 2.6 o que i n c l u i r i a apenas o modo 5"2"1 na banda de 

passagem. S e r i a , então, esse o v a l o r p a r a a magnetização que se 

u t i l i z a r i a . Dispõe-se, e n t r e t a n t o , de e s f e r a s com d o i s v a l o r e s 

de magnetização de saturação : 1000 Gauss e 1760 Gauss. A p r i 

m e i r a corresponde ao YIG dopado com gálio; a segunda, ao YIG 

p u r o . 0 uso do segundo v a l o r l e v a r i a o ponto i n i c i a l de opera

ção próximo do ponto A, com a b c i s s a 0.80 o que f a r i a i n c l u i r 

na banda de passagem do f i l t r o , vários modos excitáveis : 5Tl , 

311, 4 Y l , 3 T l , 700, 521 e 501. O uso do p r i m e i r o v a l o r para a 

magnetização p r o p o r c i o n a o f i l t r o o p e r a r e n t r e os pontos E e F 

do diagrama i n c l u i n d o apenas os modos 5"2~1 e 411 como modos ex

citáveis na sua banda de passagem. 

S e r i a , assim, esse o v a l o r da magnetização con

v e n i e n t e quanto ao t r a t a m e n t o com os modos magnetostáticos . De

ve-se v e r i f i c a r , agora, se a e s c o l h a f o i f e l i z no que t o c a â 

condição de " c o i n c i d e n c e l i m i t i n g " . A f i g . 1 Jí) mostra que, pa

ra uma magnetização de saturação de 1000 Gauss, a operação com 

o f i l t r o acima de aproximadamente 2.2 GHz está i s e n t a de " c o i n 

c i d e n c e l i m i t i n g " . 

4.1.3 - Cálculo do r a i o das S e m i e s p i r a s . 

Para a construção do f i l t r o , foram a d q u i r i d a s da 
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Watkins Johnson e s f e r a s de YIG dopado com gálio, com 4TTMs = 1000 

Gauss e r a i o 0..18 mm. Da expressão ( 2 . 5 6 ) , ve-se que o r a i o das 

s e m i e s p i r a s é dado por 

( 4 . 1 ) 

U t i l i z a n d o os s e g u i n t e s v a l o r e s : 

u o = 1.276 x 10 6 H/m 

Y = 1.759 x 1 0 1 1 seg 1/K0e 

4ÏÏM = 1000 Gauss 

oi = p Y4TTMc = 1.75 x 10"^ ses * m o s & 

v = 0.024 mm3 

RQ = 4.15 x 10
 2 12 

obteve-se de (4.1) 

r - 1.7 mm 
o 

4.1.4 - Características do f i l t r o construído. 

Como f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e , a existência de um 

campo magnético de r . f não u n i f o r m e no i n t e r i o r do m a t e r i a l e x c i 

tam modos magnetostãticos c u j a s frequências estão d e n t r o da ban

da de passagem do d i s p o s i t i v o . A não u n i f o r m i d a d e do campo magné 

t i c o provem da configuração da s e m i e s p i r a que e x c i t a a amostra . 

A configuração adequada é a de uma s e m i e s p i r a i d e a l . Como sua f o r 
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ma so e assumida d e p o i s de t e r suas e x t r e m i d a d e s s o l d a d a s ao p i a 

no de t e r r a e ao c o n d u t o r c e n t r a l do cabo c o a x i a l , t o r n a - s e de

l i c a d o o seu processo de aperfeiçoamento. Para i s t o , lança-se mão 

de uma l u p a e pinças como as u t i l i z a d a s p or d e n t i s t a s , p r o c u r a n 

do-se el i m i n a r as d e s u n i f o r m i d a d e s . Os e f e i t o s dos s u c e s s i v o s -a 

justtís. podem s e r p e r c e b i d o s i m e d i a t a m e n t e com o auxílio de um ge 

r a d o r de v a r r e d u r a s e um osciloscópio. E s s e s a j u s t e s devem s e r 

f e i t o s c o n t i n u a m e n t e até que a c u r v a de r e s p o s t a na t e l a do os

ciloscópio r e p r e s e n t e unicamente a excitação do modo u n i f o r m e sem 

a presença dos modos m a g n e t o s t a t i c o s na banda de passagem do f i l 

t r o , 

A c u r v a da f i g . 4.2 m o s t r a vários desses modos ex

c i t a d o s quando a forma das s e m i e s p i r a s não está p e r f e i t a . A f i g . 

4.3 já a p r e s e n t a a mesma c u r v a d e s p r o v i d a de q u a l q u e r modo que 

não s e j a o u n i f o r m e , quando a s e m i e s p i r a não a p r e s e n t a d e s u n i -

f o r m i d a d e . 

A f i g . 4.4 s a l i e n t a o e f e i t o da potência no desem

penho do f i l t r o . As curvas l e v a n t a d a s próximas a 4.0 GHz trazem 

um aspecto deformado â proporção que se aumenta o nível de potên

c i a em v i s t a da presença de ressonância subsidiária d e s c r i t a em 

1.10. Elas estão em e s c a l a s d i f e r e n t e s e se percebe c l a r a m e n t e 

que, para um nível em t o r n o de 400 yW consegue-se - e l i m i n a r a res 

sonância subsidiária. Essa ressonância indesejável, neste caso 

degrada a s e l e t i v i d a d e do f i l t r o . 

As f i g s . 4.5 ( a j , ( b j e ( c j , mostram r e s p e c t i v a m e n 

t e o comportamento da l a r g u r a de banda, a perda de inserção e o 

c o e f i c i e n t e de onda estacionária ao longo da f a i x a de s i n t o n i a do 

f i l t r o c o n s t r u i d o . 

A l a r g u r a de banda o s c i l a em t o r n o de 10 MHz, como 
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20.0 

10 .0 

5.0 
4.5 5-5 6.5 7.5 

Cal 

3.0 

S 2.0 
w 
2 

< 1-0 

0.0 

VSWR 

1.5*-

í.cr 

0.0 

4.5 

4.0 

f(GHz) 

5.5 6.5 7.5 

Q>1 

fCGHz) 

5.0 6.0 7.0 
(cl 

8.0 f(CHz) 

F i g . 4.5 - ( a l Comportamento da l a r g u r a de banda p a r a o f i l t r o 
de um estágio, (h) Perda de inserção ao longo da f a i x a de s i n 
t o n i a , ( c ) C o e f i c i e n t e de onda estacionário. 
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e r a esperado, com um desempenho m u i t o bom quando comparado com 

os f i l t r o s c o m e r c i a i s . A perda de inserção máxima não chega a 

3dB. 0 c o e f i c i e n t e de onda e s t a c i o n a r i a a p r e s e n t a um v a l o r má

ximo de 1.25 c o n s i d e r a d o satisfatório. 

Fora da ressonância , observou-se uma isolação tí

p i c a de 30dB. / 

Deve-se o b s e r v a r que a análise teórica d e s e n v o l v i d a 

no capítulo 2 se r e f e r e a s e m i e s p i r a s como pode ser v i s t o nas ex

pressões (2.26) e ( 2 . 2 7 ) , d i f e r e n t e m e n t e do que f o i c o n s i d e r a d o 

por H e l s z a j n "Li4 ^ , que u t i l i z o u a forma de e s p i r a s . 

4.2 - CONSTRUÇÃO DO FILTRO DE DOIS ESTÁGIOS. 

A c u r v a de r e s p o s t a do f i l t r o de um estágio tem 

a forma da c u r v a de ressonância magnética do YIG, o que não pos

s i b i l i t a a sintetização de uma r e s p o s t a com características de

sejadas em cada aplicação. 

As expressões (1.48) e (1.49) mostram c l a r a m e n t e 

que o v a l o r da frequência de ressonância v a r i a com a orientação 

da e s f e r a no campo magnético ítQ. Esse f a t o é t r a d u z i d o p e l a p r e 

sença de a e 6 que r e p r e s e n t a m os ângulos que um e i x o fácil do 

c r i s t a l do YIG de cada e s f e r a faz com o campo magnético estático. 

Eles são d i s t i n t o s porém próximos um do o u t r o , o que p e r m i t e em 

um f i l t r o de vários estágios a justaposição de curvas de r e s s o 

nâncias i n d i v i d u a i s de cada e s f e r a p o s s i b i l i t a n d o s i n t e t i z a r a 

forma da c u r v a de passagem do f i l t r o . 

Um aspecto i m p o r t a n t e na construção de um f i l t r o 

de YIG de d o i s ou mais estágios é a g a r a n t i a de que as c u r v a s de 
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r e s p o s t a dos estágios vão se j u s t a p o r . Quando as e s f e r a s t i v e 

rem seus e i x o s fáceis a l i n h a d o s com as curvas se superpõem, 

i s t o e, há coincidência das frequências de ressonância. Quando, 

para o de d o i s estágios, a ou 8 é l i g e i r a m e n t e m o d i f i c a d o , a 

curva de r e s p o s t a do estágio c o r r e s p o n d e n t e se d e s l o c a em v i s 

t a da variação no campo de a n i s o t r o p i a , p e r m i t i n d o dar a f o r 

ma desejada â c u r v a de r e s p o s t a do f i l t r o . 

4.2.1 - Descrição da montagem u t i l i z a d a . 

0 c o n t r o l e físico das e s f e r a s na montagem des

se f i l t r o é f e i t o de maneira s i m i l a r ao de um estágio. Elas 

devem, e n t r e t a n t o , t e r seus e i x o s de fácil magnetização o r i e n 

tados segundo fi . Uma vez f e i t o i s t o , a extremidade do bastão 

é col a d a na es f e r a com o plano t_ 011) da e s t r u t u r a c u b i c a p e r -

p e n d i c u l a r ao bastão. Dessa forma, um g i r o no bastão c o r r e s p o n 

de a uma variação no campo de a n i s o t r o p i a . A técnica para a 

orientação das e s f e r a s será d e s c r i t a em 4.2.2. 

A e s t r u t u r a de cobre que f u n c i o n a como s u p o r t e 

para esse f i l t r o ê idêntica â do f i l t r o de um estágio ^Fig.4.6). 

4.2.2 - Orientação das E s f e r a s de YIG. 

Como f o i comentado no i t e m a n t e r i o r , a g a r a n t i a 

da justaposição das curvas de r e s p o s t a dos d o i s estágios r e 

s i d e na orientação de e i x o s do c r i s t a l do YIG segundo a d i r e 

ção do campo estático FÍ . A f i g . 4.7 i l u s t r a a disposição f i 

n a l do c o n j u n t o bastão-esfera que se d e s e j a o b t e r . 
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F i g . 4 . 6 -

g i o s . 

Disco para montagem do f i l t r o de YIG de d o i s e s t a -
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F i g . 4.7(a) - Posição do bastão d i a n t e da g e o m e t r i a do c r i s t a l 

de YIG. (b) Bastão c o l a d o ã e s f e r a p a r a l e l o ao e i x o [ O l l ] . 

Um p r o c e d i m e n t o v z w de fácil realização p a r a a 

orientação das e s f e r a s será a q u i d e s c r i t o . 

Uma e s f e r a ferrimagnêtica l i v r e de g i r a r quando 

s o l i c i t a d a , ao s e r mergulhada num campo magnético flQ s o f r e um 

t o r q u e que tende a a l i n h a r seu e i x o fãcil mais próximo de íl 

com a direção desse campo. A montagem da f i g . 4.8 é" u t i l i z a d a 

com esse f i m . Faz-se uso de um magneto que f o r n e c e e n t r e os 

seus p o i o s um campo da ordem de 1800 Gauss, s u f i c i e n t e p a r a 

p r o d u z i r um t o r q u e capaz de g i r a r a e s f e r a . A amostra é então 

co l o c a d a num s u p o r t e de t e f l o n como i l u s t r a a f i g . 4 J0 que em 

se g u i d a é i n t r o d u z i d o e n t r e os p o i o s do magneto. Com uma f o n -



Fonte DC 

amostra 

s u p o r t e p / 
amostra 
( t e f l o n ) 

i n d i c a d o r 

d i s c o g r a 
duado de 
0° a 180° 

s u p o r t e g i r a n t e 
d e t e f l o n ( f i x o 
sobre o d i s c o ) . Chave morse 

F i g . 4.8 - Montagem p a r a a orientação das e s f e r a s . 
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te r e g u l a d a de tensão, aplicam-se p u l s o s que produzam campos da 

ordem de 1800 Gauss. Como a e s f e r a é" de diâmetro m u i t o pequeno, 

ê u t i l i z a d o um microscópio para p e r c e b e r o seu movimento- No 

d i s c o onde se monta o s u p o r t e g i r a n t e , deve-se f a z e r a marca

ção dos ângulos 70.5° e 109.5° que são os ângulos e n t r e os e i 

xos [111, que estão c o n t i d o s no p l a n o ( 0 1 1 ) , como s a l i e n t a a 

f i g . 4.9 . A l i n h a - s e , então, o 0° do d i s c o com um i n d i c a d o r fi 

xo da montagem e, com a chave morse, a p l i c a - s e um p u l s o de cam 

po. Com esse p r o c e d i m e n t o , um dos e i x o s fáceis a l i n h a - s e ao Ion 

go do campo ou f i c a próximo do a l i n h a m e n t o . Gira-se agora o d i s 

co com o s u p o r t e para a marcação 70.5° ou -109.5° a l i n h a d o com 

o i n d i c a d o r f i x o e se a p l i c a o u t r o p u l s o . Dessa forma o o u t r o 

e i x o fácil e levado a se o r i e n t a r com o campo do magneto. V o l 

t a - s e â marcação 0° do d i s c o para o i n d i c a d o r f i x o e se a p l i c a 

o u t r o p u l s o . Esse procedimento a l t e r n a d o de aplicação de p u l 

sos de campo ê f e i t o algumas vezes até que se tenha a c e r t e z a 

de que a e s f e r a já não se move no s u p o r t e onde se e n c o n t r a 

Com i s t o , g a r a n t e - s e que o e i x o f O l l ] e s t a a l i n h a d o com o bas

tão. A próxima etapa ê a r e t i r a d a da e s f e r a do s u p o r t e c o l a d o 

ao bastão. Para i s t o , u t i l i z a - s e uma capa de t e f l o n como i l u s 

t r a a f i g . 4.10 com um orifício por onde se possa i n t r o d u z i r o 

bastão. E l a é colocada p r e s s i o n a n d o a e s f e r a para que não p e r 

ca a sua condição de a l i n h a m e n t o . O bastão ê levado â e s f e r a 

com a e x t r e m i d a d e contendo pequena q u a n t i d a d e de c o l a para a 

adesão. E c o n v e n i e n t e que em todo esse processo se mantenha pre 

sente o campo magnético e n t r e os p o i o s do magneto para assegu

r a r a disposição f i n a l da e s f e r a . Espera-se que a c o l a endure

ça para depois se r e t i r a r o bastão com a amostra p r e s a â ex-

t remidade. 
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F i g . 4.9* Ângulos e n t r e os e i x o s fáceis do c r i s t a l de YIG. 

bastão 

r v i YIG 

suporte 

i i I i 

F i g . 4.10. Colagem do bastão ã e s f e r a d e n t r o do s u p o r t e de t e f l o n 
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4.2.3 - O C i r c u i t o Magnético 

A configuração do c i r c u i t o magnético que p r o v e o 

campo f? 0 estático e mostrada na f i g . 4.11. 

L núcleo de a l t a permeabilidade 

espiras (K) 

F i g . 4.1L E s t r u t u r a do e l e t r o m a g n e t o usado nos f i l t r o s de YIG. 

Com e s t a e s t r u t u r a apresentando as faces p o l a r e s 

r e d u z i d a s gradualmente e uma distribuição simétrica das e s p i r a s , 

o campo magnético no e n t r e f e r r o é incrementado e o f l u x o de d i s 

persão m i n i m i z a d o . Esta última condição c o n t r i b u i p a r a uma r e l a 

ção l i n e a r e n t r e a frequência de ressonância e o campo magnético 

í50. Outro f a t o r de influência na l i n e a r i d a d e é o e f e i t o de s a t u 

ração do m a t e r i a l empregado. Também uma mudança na p e r m e a b i l i d a 

de com a t e m p e r a t u r a produz um d e s v i o de frequência. 

£, p o r t a n t o , i m p o r t a n t e que se tenha c o n t r o l e sobre 

a dissipação de c a l o r nas e s p i r a s . 
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Do estudo e l e m e n t a r de c i r c u i t o s magnéticos, o 

campo no e n t r e f e r r o é expresso por 

H Q ( g a u s s ) = 

onde 

6 1 

N = ê o numero de e s p i r a s 

I = a c o r r e n t e nas e s p i r a s em Ampere 

6' = 6 + -
o 

sendo 

L = o comprimento i n d i c a d o na f i g u r a 

vi = p e r m e a b i l i d a d e média do m a t e r i a l 

Como o campo no e n t r e f e r r o é inversamente p r o 

p o r c i o n a l ao comprimento e f e t i v o do e n t r e f e r r o ô', o p r o j e t o 

do c i r c u i t o magnético deve s e r t a l que m i n i m i z e 6 . 

A esc o l h a de um y a l t o é i m p o r t a n t e p o i s con

t r i b u i para a redução de 5 ' e consequentemente de H , f a v o r e 

cendo a diminuição da c o r r e n t e e s p i r a s o que reduz a d i s s i p a 

ção de c a l o r . 

Na construção do f i l t r o de um e s t a g i o u t i l i z o u -

se uma l i g a de f e r r o com b a i x a p e r m e a b i l i d a d e magnética. Um 

meio de aumentar seu v a l o r , embora em pequenos i n c r e m e n t o s , é 

através de re c o z i m e n t o a a l t a s t e m p e r a t u r a s . Este processo l e 

vou a um aumento de 1.5% no campo magnético para uma mesma cor 
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r e n t e antes do processo. Com aproximadamente 600 e s p i r a s de 

f i o 18 obteve-se um campo magnético de 3000 Gauss para uma cor 

r e n t e de 2.2 A. Este é o campo magnético necessário p a r a f a z e r 

o YIG r e s s o n a r em 8.0 GHz , extremo s u p e r i o r da f a i x a . Com essa 

c o r r e n t e , a i n d a houve l i g e i r o aquecimento da e s t r u t u r a . 

Para o f i l t r o de d o i s estágios, u t i l i z o u - s e uma 

l i g a ferro-níquel, m a t e r i a l que, d e p o i s de um r e c o z i m e n t o â ba 

se de hidrogênio, apresenta a l t o s v a l o r e s de p e r m e a b i l i d a d e 

Com o r e c o z i m e n t o , houve uma melhora no v a l o r do campo magné

t i c o em 6%, não sendo maior por ser o - e n t r e f e r r o r e l a t i v a m e n t e 

grande, mas provocou uma diminuição do aquecimento. 

4.2.4 - Característica do F i l t r o de Dois Estágios. 

As F i g s . 4.12, 4.13 e 4.14 mostram as curvas de 

r e s p o s t a do f i l t r o de d o i s estágios, para d i v e r s a s orientações 

r e l a t i v a s das duas e s f e r a s de YIG. 

A c u r v a da f i g . 4.12 ê um exemplo típico das 

duas ressonâncias af a s t a d a s e n t r e s i . Deve-se s a l i e n t a r que 

e l a s estão m u i t o ampliadas; suas a m p l i t u d e s estão m u i t o a b a i x o 

do nível de saída do gerador. A proporção que as ressonâncias 

se aproximam, a a m p l i t u d e das curvas aumenta e a l a r g u r a da 

banda de passagem d i m i n u i . Processa-se, assim, uma tendência de 

transfiguração da característica Tchebyshev para B u t t e r w o r t h . 

Essas etapas podem ser v i s t a s nas f i g s . 4.15 e 4.14 . 

A característica B u t t e r w o r t h é p r a t i c a m e n t e im

possível de se o b t e r para uma l a r g a f a i x a de frequência uma 

vez que a a n i s o t r o p i a também v a r i a com a frequência. Esse f e 

nômeno i m p o s s i b i l i t a , também, que, ao longo de uma o i t a v a , se 
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c o n s i g a manter uma mesma ondulação p r e v i s t a para a c u r v a de pas 

sagem. 

A f i g . 4.15 mostra as d i v e r s a s curvas do f i l t r o 

de d o i s estágios c e n t r a d o s em 5GHz , 6GHz e 7GHz. E visível a 

não u n i f o r m i d a d e da forma de r e s p o s t a ao longo da f a i x a de s i n 

t o n i a . 

A mesma atenção na es c o l h a da magnetização de 

saturação do YIG deve ser dispensada para se e v i t a r a e x c i t a 

ção de modos magnetostáticos na banda de passagem do f i l t r o 

Como o f i l t r o deve o p e r a r na banda C, as e s f e r a s e s c o l h i d a s são 

de YIG dopadas com gálio, semelhantemente ao o c o r r i d o com o 

de um estágio. Fora da banda de passagem é p r a t i c a m e n t e impos

sível o aparecimento de modos espüricos p o i s s e r i a necessário 

que as s e m i e s p i r a s e x c i t a t r i z e s dos d o i s estágios apresentassem 

a mesma i r r e g u l a r i d a d e na forma, a ponto de o r i g i n a r e m campos 

magnéticos não u n i f o r m e s idênticos no i n t e r i o r das e s p i r a s . 

Em v i s t a do exposto acima, t o r n a - s e a c o n s t r u 

ção dos f i l t r o s de YIG de d o i s ou mais estágios uma t a r e f a de 

na t u r e z a m u i t o mais empírica do que p r o d u t o do estudo de sín-

t e s e . Segundo Cohen v J o p o r j e t o de f i l t r o s de YIG de múlti

p l o s estágios é ainda uma questão de s o r t e . 

As f i g s . 4 . 1 b ( a ) , (b) e (c ) mostram as c a r a c t e 

rísticas do f i l t r o de YIG de d o i s estágios construído. 

A l a r g u r a de banda se mantêm sempre acima da

quela o b t i d a com o de um estágio como era de se e s p e r a r , va

r i a n d o de forma suave e n t r e 15MHz e 20MHz ao longo da f a i x a . 

A perda de inserção e s t a a b a i x o de 3dB, quando 

os f i l t r o s de YIG c o m e r c i a i s trazem esse v a l o r como máximo no 
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F i g . 4.16 - Comportamento da (a) l a r g u r a de banda, (b) p e r d a de 

inseção e ( c ) do c o e f i c i e n t e de onda estacionária p a r a o f i l t r o 

de YIG de d o i s estágios. 
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m i a i . Uma perda de inserção menor se c o n s e g u i r i a com o uso de 

e s f e r a s de YIG p u r o . E n t r e t a n t o , mais demorado e l a b o r i o s o se 

r i a o processo de e v i t a r a excitação de modos espúrios. 

0 c o e f i c i e n t e de onda e s t a c i o n a r i a a t i n g e um va 

l o r máximo de 1.25. 

0 f i l t r o de d o i s estágios a p r e s e n t a como v a n t a 

gens sobre o de único estágio um aumento na l a r g u r a de banda , 

melhor s e l e t i v i d a d e , a p o s s i b i l i d a d e de obtenção de formas de 

r e s p o s t a d i v e r s a s e ainda a ausência de modos m a g n e t o s t a t i c o s 

f o r a da ressonância, p o i s , como já f o i d i t o , e l e s o c o r r e r i a m se 

as s e m i e s p i r a s dos d o i s estágios apresentassem o mesmo d e f e i 

t o . 0 preço pago por essas vantagens ê o aumento na perda de 

inserção. 

4.3 - OSCILADOR GUNN SINTONIZADO A YIG. 

0 o s c i l a d o r Gunn f o i p r o j e t a d o para o p e r a r na 

banda C de microondas, É intenção f a z e - l o o p e r a r em um s i s tema 

de recepção e transmissão que também envolvam os f i l t r o s s i n 

t o n i z a d o s e YIG construídos. 

Nessa p r i m e i r a i n i c i a t i v a de se c o n s t r u i r um o£ 

c i l a d o r s i n t o n i z a d o a YIG, não houve esforço no s e n t i d o de es

tabilizá-lo na f a i x a de operação o b t i d a . A intenção era fazê-

l o operar numa banda l a r g a de frequência e v e r i f i c a r o p a p e l de 

sempenhado p e l o c o n j u n t o e s f e r a - s e m i e s p i r a s como c i r c u i t o r e s 

sonante , quando acoplado ao d i o d o Gunn. A p a r t i r dessa obser

vação e possível p r e v e r a região de e s p e c t r o de microondas on 

de o diodo pode o s c i l a r . 

4-3.1 - Dados sobre o d i o d o Gunn. 

0 diodo Gunn usado no protótipo do oscilador construí 
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do e f e i t o p e l a Plessey e é montado conforme a f i g . 4.17. Seu 

c i r c u i t o elétrico e q u i v a l e n t e é mostrado na f i g . 4.18 onde os 

dados correspondem â frequência de 6.0 GHz. Para frequências 

d i f e r e n t e s , não foram a d i a n t a d a s informações a d i c i o n a i s , En-

( 2 3 ) 

t r e t a n t o , r e s u l t a d o s a p o s t e r i o r i bem como a l i t e r a t u r a J mos 

tram que, para frequências menores, sua p a r t e r e s i s t i v a tem mag 

n i t u d e i n f e r i o r a 50 Ohms. 

F i g . 4.17 - Mont agem do d iodo Gunn u t i l i z a d o na realização do 

protétipo do o s c i l a d o r . 

90pH 

-50^ < 100Í2 

dio d o 

f i l a m e n t o de conexão 

0 .025pF. 

montagem 

F i g . 4.18 - C i r c u i t o elétrico e q u i v a l e n t e do di o d o com v a l o r e s 

para 6.0 GHz. 
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O d i s s i p a d o r p o s s u i d o i s f u r o s para fixação do con 

j u n t o a um d i s s i p a d o r maior uma vez que a dissipação de potência 

é* grande quando o diodo e s t a operando. A p a s t i l h a de GaAs é l i 

gada ao ponto de s o l d a p or uma f i t a f i n a de o u r o . Do po n t o de 

s o l d a , que é i s o l a d o do d i s s i p a d o r por uma camada de q u a r t z o 

s a i o f i l a m e n t o de conexão com o c i r c u i t o e x t e r n o . Esse f i l a m e n 

t o ê extremamente sensível podendo p a r t i r - s e p or q u a l q u e r e s f o r 

ço sobre e l e . £ comum i n u t i l i z a r e m - s e m u i t o s desses diodos p e l a 

r u p t u r a do f i l a m e n t o , d u r a n t e a operação de conexão ao c i r c u i t o 

e x t e r n o . 

A configuração desse d i o d o não encapsulado é* pró

p r i a para a utilização em m i c r o s t r i p s . 0 f i l a m e n t o de conexão 

ê levado â l i n h a de transmissão e seu c o n t a t o f e i t o com p a s t a 

c o n d u t o r a . 

A tensão de polarização do di o d o v a r i a e n t r e 12 e 

14 v o l t s com p o l a r i d a d e n e g a t i v a sobre o f i l a m e n t o p or onde f l u i 

uma c o r r e n t e típica e n t r e 500 e 800 mA. Quando em bom estado 

o d i o d o a p r e s e n t a pequena resistência em nível dc nos d o i s sen

t i d o s . Seu comportamento é, p o i s , em dc, d i f e r e n t e daqueles que 

funcionam por avalanche. 

4.3.2 - Escolha do c o n j u n t o e s f e r a - s e m i e s p i r a s . 

Para operar na banda C de microondas, deve-se es

c o l h e r uma e s f e r a de YIG c o n v e n i e n t e que p r o p o r c i o n e o mínimo 

possível de modos magnetostãticos excitáveis na região de f r e 

quências de i n t e r e s s e . O procedimento de e s c o l h a f o i o mesmo des 

c r i t o no início desse capítulo para o f i l t r o de um estágio. U t i 

l i z o u - s e , assim, uma e s f e r a de YIG dopada com gálio de magnetiza 
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ção de saturação 1000 Gauss e diâmetro 0.36 mm. 

0 r a i o das s e m i e s p i r a s o r t o g o n a i s f o i de 1.7 mm 

o mesmo que aquele u t i l i z a d o no f i l t r o de um estágio. 0 f i l t r o 

com l a r g u r a de banda e s t r e i t a , p e r m i t e a passagem do harmônico 

p r i n c i p a l , p r o p o r c i o n a n d o â atenuação de o u t r o s hormônicos i n d e 

sejáveis próximos e d i s t a n t e s do p r i n c i p a l . 

4.3.3 - Descrição do c i r c u i t o do o s c i l a d o r . 

O o s c i l a d o r f o i construído na configuração m i c r o s -

t r i p sobre um dielétrico de c o n s t a n t e dielêtrica r e l a t i v a 10, com 

espessura 1.7 mm. A f i g . 4.19 mostra seu c i r c u i t o em m i c r o s t r i p . 

F i g . 4.19 - Configuração do o s c i l a d o r s i n t o n i z a d o a YIG em c o n f i 

guração m i c r o s t r i p . 

0 f i l a m e n t o de conexão do d i o d o ê c o l a d o por uma 

p o s t a c o n d u t o r a a um t r e c h o de l i n h a de transmissão de 50 íi. Em 

sua extremidade é soldado um f i o f i n o com o q u a l se f a z uma se-

Semi-espiras o r t o g o n a i s 

d i o d o 

Polarização 
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m i e s p i r a sobre o dielétrico e se s o l d a sua o u t r a e x t r e m i d a d e a 

um t r e c h o de l i n h a de transmissão de impedância característica 

m u i t o b a i x a que s i m u l a um c u r t o c i r c u i t o . Um pequeno t r e c h o de 

l i n h a de transmissão com a l t a impedância característica b l o q u e i a 

a saída de microondas p e l o c i r c u i t o de polarização. Uma o u t r a se 

m i e s p i r a p e r p e n d i c u l a r ã p r i m e i r a sem c o n t a t o físico com e s t a ê 

construída, tendo uma de suas e x t r e m i d a d e s l i g a d a â t e r r a p o r um 

orifício no s u b s t r a t o e a o u t r a a um t r e c h o de l i n h a de t r a n s 

missão com ZQ = 50 n que dã acesso â c a r g a . A e s f e r a de YIG é~ in 

t r o d u z i d a e n t r e as e s p i r a s por um bastão de plástico, semelhan

t e ao que f o i f e i t o com os f i l t r o s . 0 campo magnético é a p l i c a d o 

p e r p e n d i c u l a r m e n t e ao p l a n o da f i g . 4.19. Na construção do p r o 

tótipo do o s c i l a d o r u t i l i z o u - s e o campo de um eletroimã de 4" e 

não houve a preocupação de c o l o c a r o c i r c u i t o em um pequeno mag

n e t o , como f o i f e i t o com os f i l t r o s de YIG. 

4.3.4 - 0 p a p e l do YIG como s i n t o n i z a d o r . 

0 princípio g e r a l de operação de um c i r c u i t o r e s 

sonante acoplado ao d i o d o Gunn na análise de seus d i v e r s o s modos 

de operação f o i d e s c r i t o e x t e n s i v a m e n t e no capítulo a n t e r i o r . 0 

modo de oscilação depende e s s e n c i a l m e n t e do v a l o r do Q do c i r 

c u i t o r e s s o n a n t e . F o i v i s t o que, se a tensão de r . f d e c r e s c i a até 

v a l o r e s i n f e r i o r e s â tensão l i m i a r V\j,, a frequência de oscilação 

do diodo Gunn e r a c o n t r o l a d a p e l o c i r c u i t o que p o d e r i a p r o p o r c i o 

nar uma s i n t o n i a de até uma o i t a v a . 

Sendo o d i o d o construído para f a v o r e c e r a formação 

de domínios quando convenientemente p o l a r i z a d o e sendo o c o n j u n 

t o s e m i e s p i r a - e s f e r a um c i r c u i t o r e s s o n a n t e de a l t o Q, ê possí-
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v e l c o n s e g u i r uma boa f a i x a de frequências onde o diodo possa 

o p e r a r no modo "Domínio Retardado". 

U m c i r c u i t o e q u i v a l e n t e r e p r e s e n t a t i v o daquele 

em m i c r o s t r i p e que não d i f e r e dos a n t e r i o r m e n t e estudados es

tá mostrado na f i g . 4.20. 

i i 

* 1 f 
4 • f 

d i odo 

F i g . 4.20 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e do o s c i l a d o r Gunn s i n t o n i z a d o 

a YIG. 

O acoplamento da e s f e r a de YIG com o d i o d o Gunn 

necessário para p r o d u z i r uma tensão de r . f que p r o p o r c i o n a l a r 

ga s i n t o n i a na frequência de oscilação, e x i g e um bom casamento 

de impedância e n t r e a e s f e r a e o d i o d o , bem como um c i r c u i t o 1 

com a l t o Q em car g a . Esta u l t i m a condição ê s a t i s f e i t a i n t r i n 

secamente p e l o YIG que a p r e s e n t a perdas m u i t o b a i x a s . A carga 

quase não i n f l u e n c i a no v a l o r de R da f i g . 4.20 uma vez que e£ 

tá p r a t i c a m e n t e desacoplada e l e t r i c a m e n t e do r e s t o do c i r c u i t o . 

E n t r e o c i r c u i t o r e s s o n a n t e e o diodo e x i s t e um 

t r e c h o de l i n h a de transmissão de comprimento t com impedância 

característica Z 0. Na frequência de ressonância, a impedância 

d e e n t r a d a Z^n v i s t a p e l o d i o d o v a r i a e n t r e 
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R ( p a r a 1=0) 

— ( p a r a l = A/4) . 
R 

E possível e s c o l h e r Z Q e l convenientemente pa

r a se o b t e r um bom casamento de impedâncias. 0 v a l o r máximo de 

l deve ser x/4. Para v a l o r e s s u p e r i o r e s a esse, há uma r e p r o d u 

ção no quadro de disposição das impedâncias que pode ser fácil 

mente v i s t o quando r e p r e s e n t a d a s no diagrama de S m i t h , e que , 

p o r t a n t o , na ressonância a situação é a mesma que quando t < x/4. 

Na realização do o s c i l a d o r f i x o u - s e Z 0 = 50 Q e se fez v a r i a r 

t para se buscar um bom casamento numa f a i x a grande de frequên 

c i a s . O v a l o r de t = x/4 c o r r e s p o n d e n t e â frequência de 6.0 GHz 

ê um v a l o r que serve de orientação para o 1 i m i t e do comprimen

t o do t r e c h o de l i n h a de transmissão. 

Para se entender o comportamento do c o n j u n t o se 

m i e s p i r a - e s f e r a no c i r c u i t o em função da frequência, foram ob

t i d a s curvas de impedância medidas por um a n a l i s a d o r de r e d e s , 

traçadas por um r e g i s t r a d o r XY sobre o diagrama de Smith. As 

f i g s . 4.22 - 4.31 mostram as curvas o b t i d a s para Z = 3 mm e pa

r a vários v a l o r e s de campo magnêt i c o . São a n a l i s a d a s a s e g u i r . 

A f i g . 4.22 mostra a curva com a e s f e r a de YIG 

ressonando f o r a da f a i x a de 4.0 e 5.0 GHz. 0 a n a l i s a d o r de redes 

é separado da s e m i e s p i r a p e l o t r e c h o de l i n h a de transmissão 

de 3.0 mm. 0 e f e i t o combinado de a l t a capacitância do c a p a c i -

t o r l i g a d o â s e m i e s p i r a e da auto-indutância da s e m i e s p i r a p r o 

p o r c i o n a um l u g a r geométrico próximo â circunferência de R = 0 

no diagrama de Smith. 0 t r e c h o de l i n h a de transmissão i n t e r c a 

i n 

Z i n 
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l a d a sõ produz- tim pequeno deslocamento sem a l t e r a r e s s e n c i a l 

mente a disposição o r i g i n a l das impedâncias. 

A f i g . 4.23 mostra o e f e i t o da e s f e r a de YIG em 

ressonância a 4.66 GHz, com o a n a l i s a d o r de redes nas mesmas 

condições a n t e r i o r e s . O r e s u l t a d o o b t i d o ê o esperado, p o i s o 

c o n j u n t o s e m i e s p i r a - e s f e r a ê o e q u i v a l e n t e a um c i r c u i t o r e s 

sonante RLC p a r a l e l o . Próximo â ressonância, a impedância do 

c i r c u i t o v a r i a rapidamente com a frequência, passando da s i -

tuaçao de b a i x a impedância i n d u t i v a a b aixo da ressonância, pa

ra b a i x a impedância c a p a c i t i v a . 

Observando-se as f i g s . 4.22 e 4.23, vê-se que o 

ponto ass o c i a d o â frequência de 4.7 GHz se d e s l o c a para r e 

giões de b a i x a s impedâncias p e l o e f e i t o da ressonância de modo 

u n i f o r m e em 4.66 GHz. Uma s e t a mostra a direção de deslocamen

to dos pontos c o r r e s p o n d e n t e s as frequências s u p e r i o r e s a 4.7 

GHz i n d i c a n d o que seu d e s t i n o ê p r e c i p i t a r e m - s e nas regiões 

de b a i x a s impedâncias "a proporção que cresce a frequência de 

ressonância. Observando-se as f i g . 4.23 e 4.24, vê-se que o 

ponto c o r r e s p o n d e n t e â frequência de 4.85 GHz ê deslocado para 

o e i x o r e a l do diagrama de Smith na região de b a i x a s resistên

c i a s , em consequência da ressonância do YIG em 4.875 GHz. 

A f i g . 4.25 mostra o l u g a r geométrico das impe

dâncias na f a i x a de frequências e n t r e 5.0 e 6.0 GHz com a res 

sonância da e s f e r a de YIG f o r a dessa f a i x a . A f i g . 4.26 mostra 

o modo u n i f o r m e ressonando em 5.075 GHz. Neste caso, há um mo

do magnetostático e x c i t a d o e n t r e 5.45 e 5.46 GHz que, conve

n ientemente p o s i c i o n a d o na região de b a i x a s impedâncias pode 

g e r a r harmônicos com potência considerável. Esses modos podem, 
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e n t r e t a n t o , s e r s u p r i m i d o s p e l a cuidadosa mudança na forma 

das s e m i e s p i r a s . A presença de d o i s modos magnetostãticos pode 

ser v i s t a n a f i g . 4.27. 

A f i g . 4.28 mostra o comportamento das impedân

c i a s e n t r e 6.0 e 7.0 GHz. Pode-se já o b s e r v a r o aumento na rea 

tância dessas impedâncias o que s i g n i f i c a a l t a s impedâncias a-

presentadas p e l o c i r c u i t o f o r a da ressonância. As f i g s . 4.29 e 

4.30 mostram a ressonância do modo u n i f o r m e em 6.1 e 6.125GHz. 

A f i g . 4.31 mostra a ressonância pouco destacada em 6.375 GHz. 

Pode-se ver que os pontos do l u g a r geométrico das impedâncias 

v i z i n h a s a 6.4 GHz, são os mais próximos da região de b a i x a s 

impedâncias. 

A análise das f i g s . 4.22 - 4.31 mostra que, â 

medida que a frequência de ressonância aumenta, a c u r v a asso

c i a d a â ressonância se i n i b e e não p r o p o r c i o n a a excursão dos 

pontos p e l a s regiões de b a i x a s impedâncias. I s t o se deve ao f a 

t o de que â ressonância correspondem a l t a s impedâncias. Como 

a f a i x a e n t r e 6.0 e 7.0 GHz ê uma região de impedâncias r e l a 

t i v a m e n t e a l t a s , a curva de ressonância permanece i n i b i d a em 

toda a f a i x a . 

4. 3.5 - Características do o s c i l a d o r sintonizãvel. 

A condição para o diodo Gunn o s c i l a r no c i r c u i 

to com uma e s f e r a de YIG próxima â semi e s p i r a ê que a impedân

c i a t o t a l do c i r c u i t o s e j a n u l a . Como a p a r t e r e a l da impedân

c i a do diodo ê pequena (e n e g a t i v a ) , ê p r e c i s o que a impedância 

do c i r c u i t o v i s t a p e l o diodo tenha uma p a r t e r e a l pequena e uma 

p a r t e r e a t i v a i g u a l ao n e g a t i v o da sua. Como nas p r o x i m i d a d e s 
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da ressonância, a impedância do c i r c u i t o v a r i a r a p i d a m e n t e , o 

c o n j u n t o d i o d o - c i r c u i t o r e s s o n a n t e e n c o n t r a uma frequência es

tável de oscilação, desde que o c i r c u i t o tenha uma impedância 

r e a l pequena na ressonância. 

0 papel do t r e c h o de l i n h a de transmissão que 

acopl a o d i o d o a e s f e r a de YIG, e d e s l o c a r o l u g a r geométrico 

das impedâncias na f a i x a de frequências desejada para a região 

de b a i x a s impedâncias. Na construção do o s c i l a d o r , foram f e i 

t a s variações s u c e s s i v a s no comprimento da l i n h a de t r a n s m i s 

são desde 1=0 a £=4.9 mm, obtendo-se o melhor r e s u l t a d o em t e r 

mos de l a r g u r a de f a i x a de operação do diodo para t = 3mm. 

0 o s c i l a d o r construído f u n c i o n o u com s i n t o n i a 

contínua de 4.70 a 6.45 GHz, c o b r i n d o uma f a i x a de 1.75 GHz. A 

potência do harmônico fundamental em função da frequência e s t a 

mostrada n a f i g . 4.32. 

Quando devidamente p o l a r i z a d o , e estando o YIG 

f o r a da ressonância, o diodo opera em 4.7 GHz p r o v a v e l m e n t e no. 

modo "Tempo de Trânsito". Assim, quando o YIG e s t a s i n t o n i z a d o 

p a ra frequências s u p e r i o r e s a 6.45 GHz, a frequência de ope

ração s a l t a p a r a 4.7 GHz e d e i x a de v a r i a r com o campo magné

t i c o . 

Os e s p e c t r o s de frequência mostrados nas f i g s . 

4.53 e 4.34 foram o b t i d o s com a montagem da f i g . 4.21. 

0 gerador de v a r r e d u r a ê f e i t o v a r r e r de 4.5 

GHz a 6.5 GHz. Durante a v a r r e d u r a , o r e g i s t r a d o r i n d i c a a pre^ 

sença dos harmônicos do o s c i l a d o r Gunn, r e g i s t r a n d o as p o s i 

ções em que o s i n a l do gerador estã acima e abaixo 70 MHz dos 

harmônicos do o s c i l a d o r Gunn . Apenas um d e l e s é mostrado nas 
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f i g s . 4.33 e 4.34. 

gerador de varreduras 

varredura 

H V 

registrador XY 

misturador 
Banda C Oscilador Gunn 

amplificador 70 Hiz 

F i g . 4.21 - Montagem u t i l i z a d a para o traçado das curvas das 

f i g s . 4.32 e 4.33. 

A f i g - 4.33 mostra a presença de um harmônico 

na frequência 5.05 GHz e d o i s o u t r o s na frequência de 5.84 GHz 

e 6.125GHz causados p e l o s modos magnetostáticos. Estes estão a, 

p e l o menos, 25 dB abaixo do nível do harmônico fundamental 

A f i g . 4.34 mostra um e s p e c t r o limpo onde ê r e g i s t r a d a a p r e 

sença do harmônico 5.33 GHz do o s c i l a d o r Gunn. 

Examinando as curvas de impedâncias v i s t a s p e l o 

d i o d o , apresentadas nas f i g s . 4.23 e 4.31, e n t r e os pontos c o r 

respondentes a 4.0 e 6.0 GHz, no diagrama de Smith, m u i t o s pon 

t o s não a f e t a d o s p e l a ressonância estão s i t u a d o s em regiões de 
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b a i x a s impedâncias como é" o caso daqueles em 5.4 e 5.46 GHz na 

f i g . 4.25. 0 d i o d o pode a p r e s e n t a r harmônicos d e v i d o s a essas 

b a i x a s impedâncias. No p r o j e t o desse o s c i l a d o r , os harmônicos 

nessas frequências estão, no mínimo, 30 dB a b a i x o do harmônico 

fundam e n t a l . 
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F i g . 4.23 - YIG com ressonância u n i f o r m e em 4.66 GHz. 
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F i g . 4.24 - YIG com ressonância u n i f o r m e em 4.875. 
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F i g . 4.25 - YIG com ressonância, f o r a da f a i x a de 5.0 a 6.0 GHz. 
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F i g . 4.26 - YIG com ressonância u n i f o r m e em 5.075 GHz. Modo mag-

netostãtico e n t r e 5.46 e 5.45 GHz. 
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M.M = modo magnetostãtico 

F i g . 4.27 - YIG com ressonância u n i f o r m e em 5.35 GHz. 

Modos magnetostáticos em 5.8 e 5.575 GHz. 
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(norm. 50SiJ 

F i g . 4.29 - YIG com ressonância u n i f o r m e em 6.1 GHz. 

Modo magnetostãtico em 6.02 GHz. 
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(norm. 50íí) 

M.M = modo magnetostâtico 

Pi g. 4.30 - YIG com ressonância u n i f o r m e em 6.125 GHz. 

Modo m a g n e t o s t a t i c o em 6.025 GHz. 
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(norm. 50í2) 

M.M = modo magnetostãtico 

F i g . 4.31 - YIG com ressonância u n i f o r m e em 6.375 GHz . 

Modos magnetostãticos em 6.325 e 6.825 GHz. 
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Fig. 4.35 - Fotografias das montagens dos f i l t r o s de um (aj 
e dois (bj estágios. 
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F i g . 4.36 - F o t o g r a f i a das e s t r u t u r a s magnéticas dos 
f i l t r o s de um ( a j e d o i s ( b j estágios. 



Fig. 4.37 - Fotografia da estrutura eletromagnét 
f i l t r o de dois estágios. 
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CONCLUSÃO 

O p r o j e t o do f i l t r o de YIG de um estágio, f a z e n 

do uso do modelo do g i r a d o r na determinação das características 

do YIG e das s e m i e s p i r a s , mostrou ser satisfatório quando ob

servado o comportamento da l a r g u r a de banda do f i l t r o ao longo 

da f a i x a de frequências de operação. Tendo s i d o p r o j e t a d o para 

uma l a r g u r a de banda de 10 MHz em 6.0 GH z , mostrou um bom de

sempenho mesmo ao longo da f a i x a de 4.0 a 8.0 GHz, v a r i a n d o seu 

v a l o r em t o r n o de 10 MHz. Sua concepção ê s i m p l e s porem sua cons 

trução um t a n t o l a b o r i o s a em v i s t a de se t e n t a r dar uma forma 

p e r f e i t a âs s e m i e s p i r a s na intenção de não e x c i t a r modos mag-

netostáticos na sua banda de passagem. 

O p r o j e t o do f i l t r o de d o i s estágios c o n s t o u da 

escolha das características das e s f e r a s de YIG e sua orientação, 

como de um processo empírico de a j u s t e das curvas i n d i v i d u a i s 

dos d ois estágios para a obtenção da forma de c u r v a de r e s p o s 

ta desejada p e l o c o n t r o l e da a n i s o t r o p i a . Devido ao f a t o de a 

a n i s o t r o p i a v a r i a r com a frequência, a posição r e l a t i v a das cur 

vas j u s t a p o s t a s dos d o i s estágios v a r i a , o que não p e r m i t e , nu-



ma l a r g a f a i x a de frequências, uma c u r v a de r e s p o s t a do f i l t r o 

mantendo uma característica de Tchebyshev com R i p p l e quase cons 

t a n t e . A característica de B u t t e r w o r t h para a c u r v a de r e s p o s t a 

ê impossível de se o b t e r , mesmo para uma f a i x a e s t r e i t a , p e l o 

f a t o jã c i t a d o de a a n i s o t r o p i a v a r i a r com a frequência. 

A perda de inserção de ambos os f i l t r o s permane

ceu d e n t r o da tolerância apresentada p e l o s f i l t r o s c o m e r c i a i s . 

Seu v a l o r p o d e r i a d i m i n u i r se e s f e r a s de YIG puro (4TTM = 1760) 

substituíssem as e s f e r a s de YIG dopadas com gálio (4TTM = 1000). 

E n t r e t a n t o , o processo de se e v i t a r a excitação de modos magne-

tostãticos s e r i a m u i t o l a b o r i o s o . ^ 

Para ambos os f i l t r o s , o c i r c u i t o eletro-magnêti 

co apr e s e n t o u dissipação tolerável d e n t r o do padrão dos f i l t r o s 

c o m e r c i a i s . Essa dissipação p o d e r i a ser reduz i d a a i n d a mais se 

o e n t r e f e r r o do c i r c u i t o magnêt i c o fosse um pouco menor, man

tendo o uso da l i g a de ferro-níquel r e c o z i d a â hidrogênio. Esse 

é um aspecto que deve ser levado em c o n s i d e ração em t r a b a l h o s 

p o s t e r i o r e s sobre f i l t r o s de YIG que e x i j a m maior e s t a b i l i d a d e 

de frequência. I s t o porque a frequência de ressonância depende 

da t e m p e r a t u r a da e s f e r a , assim como do campo magnético no en

t r e f e r r o que pode v a r i a r de acordo com a compressão ou expansão 

do f e r r o . 

O o s c i l a d o r Gunn s i n t o n i z a d o a YIG, embora apre

sentando uma f a i x a de operação próxima de 2.0 GHz, a i n d a não es 

tá d e n t r o dos padrões dos o s c i l a d o r e s c o m e r c i a i s que operam nu

ma o i t a v a . I s t o porque, na sua construção, não foram e x p l o r a d o s 

todas as a l t e r n a t i v a s de abordagem a que se propunha esse t r a 

b a l h o . A razão é que, dispondo de poucas unidades de diodos Gunn, 
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e sendo m u i t o frágil a s o l d a do f i l a m e n t o de conexão ao d i o d o , 

todos foram i n u t i l i z a d o s . Como p r i m e i r a i n i c i a t i v a no s e n t i d o de 

se c o n s t r u i r esse o s c i l a d o r , f i x o u - s e o v a l o r da impedância ca

racterística do t r e c h o de l i n h a de transmissão que a c o p l a o 

d i o d o â espera e se fez v a r i a r seu comprimento. Com esse p r o 

cedimento, conseguiu-se uma f a i x a de s i n t o n i a de 1.75 GHz . Ou

t r a a l t e r n a t i v a de abordagem c o n s i s t i r i a m em f a z e r um p r o c e d i -

mento sistemático de variação dos parâmetros Z , £ e R, e s t e úl 

t i m o a l t e r a n d o o acoplamento da s e m i e s p i r a à e s f e r a . E n f i m , es

ses parâmetros podem ser v a r i a d o s convenientemente de forma a 

se a m p l i a r a f a i x a de operação do o s c i l a d o r . 0 projeto t e r i a s i d o 

f a c i l i t a d o se se dispusesse do l u g a r geométrico das impedâncias 

n e g a t i v a s do d i o d o para as quais se c o n s e g u i r i a o t i m i z a r a po

tência de saída ao mesmo tempo em que se aume n t a r i a sua f a i x a 

de operação. 

A análise e construção dos f i l t r o s e do o s c i l a 

dor a q u i a p r e s e n t a d a s , como um t r a b a l h o i n i c i a l , visam s e r v i r 

de orientação no d e s e n v o l v i m e n t o desses dispôsitivos que e x i -

jam características o p e r a c i o n a i s mais r e q u i n t a d a s , uma vez que 

a l i t e r a t u r a omite d e t a l h e s técnicos por constituírem segredo 

tecnológico dos f a b r i c a n t e s . 
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