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SUMARIO

Este trabalho trata do estudo, proje
to e implementacao de um oscilador Impatt na
banda X. Faz-se um estudo sobre 2 caracteriza
¢ao do diodo Impatt e uma analise sobre. a admi
tancia de.uma cavidade coaxial com terminacao
capacitiva.. A interagao entre o elemento ati-
vo (o diodo) e a cavidade, através da qﬁal o-
. corre a oscilagéo em freqiiéncias de micrcondas
também & analisada. Na parte final sao apfe—‘
sentados alguns resultados sobre o desempenho'
do oscilador Impatt construido em cavidade coa

xial.
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CAPTITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAC E APRESENTACAO

0 estudo e implementacao de um oscilador de micro-
ondas, utilizando o diodo Impatt como elemento ativo, foram esti-
muladas pelo projeto de "Transmissao de Sinais PCM via Rddio", em
desenvolvimento na FEC-UNTCAMP, através de Convénic com a Telebras.
No Radio Digital do referido projeto, o oscilador RF deve operar
na faixa de 8,2 a 8,5 GHz (banda X) e a opgao pelo .diodo - Impatt
¢omo elemento ativo deve-se a fatores de custos e de poténcia na

faixa de freqliéncia desejada.

_ O trabalho & exposto em seis capitulose trés anexos. No
restante deste CapIitulo 1 descrevemos os dispositivos de estadoso
lido mais utilizados na geracao de microondas, bem como seus de-

sempenhos tipicos.:

No Capitulo 2 € apresentado um estudo sobre o diodo Im-
patt no que diz respeito ao modo de operagio como oscilador e na
sua caracterizacfo através da curva CV (capacitancia de jungao

VEersus tensao reversa).:

No Capitulo 3 descrevemos as caracteristicas gerais de
um oscilador Impatt (o diodo inserido no circulito de micro ondas)
seu desempenho, suas limitacoes, bem como ¢ circuito de polariza-

cao DC.

No Capitulo 4 a cavidade coaxial com terminagdo capaci-
tiva € analisada. Um estudo da admitancia da cavidade com um e

dois transformadores de % consta deste capitulo.

' No Capitulo 5 sao feitas consideragoes sobre o - proje-
to do oscilador Impatt implementado. Os resultades experimentais

sao descritos e analisados neste capitulo.

No .Capitulo 6 sio aprescntadas as conclusdes finais bem

como sugestoes a futuros trabalhos com este tipo de oscilador.

No Anexo 1 € apresentado um estudo sobre modos superio-

res em guias coaxiais.



No Anexo 2 apresenta-se um programa FORTRAN para a ana-

lise da admitancia numa cav1dade coaxial.

No Anexo 3 € descrito o mé€todo utilizado para a medigado
dos Q de uma cavidade coaxial.

1.2 - DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES UTILIZADOS EM OSCILADORES DE MI
-CROONDAS

Os dispositives de estado solido em microondas apresen-
~ taram um rapido desenvolvimento na década de 60. Diversos dispo-
sitivos semicondutores ja sao capazes de produzirem, amplificarem
e detectarem sinais de microondas, substituindo assim, com vanta
gens, as valvulas. Os diodos Impatt e Gunn, mails o transistor de
efeito de campo - FET, sao aqueles que tiveram maior desenvolvi-

mento tecnoldgico. Os diodos ativos e transistores existentes sao:

diodos: a} TED - Transfered electron device
' b) IMPATT - IMpact Avalanche Transit Time
c¢) TRAPATT - TRapped-Plasma Avalanche Triggered
Transit " -.. - :
d) BARITT - BARrier Injection Transit Time

transistores: e) BIPOLAR
f) PET - Field Efect Transistor

Todos estes dispositivos normalmente sao feitos ou  de
Silicio (Si) ou de Arseneto de Galio {GaAs) ou de Fosfeto de In-
dio (InP). Eis algumas caracteristicas de cada um:

a) TED - dispositivos de transferéncia de elétrons

Os TEDs tem perfis de dopagem do tipo n*tan’ e sdo
feitos ou de GaAs ou InP. O mecanismo basico destes dispositivos
esta no fato de a velocidade de deriva, nestes materiais, decres
cer com o aumento do campo elétrico quando este atinge um certo
valor. Nesta regido da operacio a juncdo apresenta resisténcia ne
gativa e dai a possibilidade'de geracao de sinais de microondas
Os TEDs podem operar basicamente, em trés modos: o modo Gunn, o
modo de acumulacdo (quenched domain mode) e modo LSA (llmlted

"space charge acumulation).



Quando o diodo operalno modo Gunn ¢é chamado de diodo
Gunn. .

Os osciladores com os TEDs podem gerar altas poténcias
com baixas tensdes de polarizagao. Tem bom desempenho com relagido
a ruido e geralmente & utilizado acima ou na banda X.

Coh TED de GaAS (LSA) conseguiu-se 6 kw na banda L e
2'kw na banda C em regime pulsado com eficiéncia em torno de 32%.
Na banda X, pode-se obter 2 W com eficiencia na faixa de 3 a 12%
em regime continuo [1].

A eficiencia tipica para o diodo Gunn em d15po§itivos
comerciais estd entre 2 a 4% em regime continuo [2].

b) IMPATT - Dispositivos que utilizam o efeito de Impac

to por avalanche aliado ao de tempo de.transito

0 Impatt & um diodo que produz resisténcia negativa
‘através.de avalanche na ruptura combinado com o efeito de tempode
transito das cargas na juncdo. Seu perfil de dopagem mais simples

- + + 4 + - . . -
€é n np ou p pn e & fabricado com Silicio ou GaAs.

Este dispositivo pode gerar alta potencia com boa es
tabilidade em temperatura mas tem tensdo de polarizacgao alta ( de
70 a 150 volts). ' '

.0 oscilador Impatt tem eficiencia decrescente com o
aumento da freqiiéncia e j& conseguiu-se gerar sinais pulsados em
“torno de 100 GHz com Silicio. Na banda X este diodo opera com efi
ciéneia de 10 a 15% tanto em regime pulsado como continuo [1].

Tem-se noticia de Impatt de GaAs com perfis de dopa-
gem especiais com eficiencia de 36% na banda X em regime continuo
[3]. Comercialméente o diodo Impatt apresenta geralmente, eficien
cia entre 4 a 6% [3]. O oscilador que implementamos e desenvolve
mos meste trabalho tem como elemento ativo o diodo Impatt. No Ca-
pitulo 2 apresentamos um estudo mais detalhado deste dispositivo.

c) TRAPPATT - Obtengao de plasma por avalanche associa-

do a efeltos de tempo de trinsito

0 diodo Trapatt normalmente ¢ feito de Silicio ¢ apre
- : . + + o
senta um perfil de dopagem do tipo n.np ou I;'p n como o Im-
patt mas opcra em modo diferente. Nele a avalanche ocorre na zo-



na de carga espacial com a consequente geracao de uma nuvem de
elétrons e lacunas (plasma). Este plasma & retirado pelo circuito
externo através do campo elétrico aplicado na regido de carga es-
pacial. Nos Impatts a avalanche ocorre em correntes menores que
nos Trapatts.

Os osciladores Trapatt desenvolvem altas potencias pul-
sadas em baixas freqiiéncias de microondas. Em 1 GHz j& foi obtida
eficincia na faixa de 20 a 60%. Na banda X pode-se obter potén-
cia de até 5w com eficiéncia de 20 a 40% em regime continuo [1].

_ Caracterizam~se por boa estabilidade em temperatura,ten
sio de polarizacdo alta e tem limitacles na freqiiencia de opera-
cdo. S3o mais utilizados em regime pulsado e para poténcia alta.

d) BARITT - Injecdo de cargas na regido de transito

0 diodo Baritt normalmente & feito de Silicio comper
fil de dopagenn;; n p+ ou n P n'. Em operagdo, a jungao que € polarizada
diretamente, injeta cargas na regido n ou p (regidc de transito )
enquanto a outra jungao, que ¢ polarizada reversamente, recebe es
tas cargas. Se a regif@o de transito tiver compriménto conveniente
hi o aparecimento.de resisténcia negativa no dispositive. Os osci
ladores Baritt geram poténcia de centenas de miliwatts na - banda
X com eficiéncia da ordem de 5% [1]. Devido a esta baixa eficien-
cia ndo & comum o uso deste diodo como oscilador mas sim como de-
tector. Isto devido & sua boa linearidade e baixo ruido. A polari
zagio dos Baritts esti num nivel intermediarioc entre os TEDs e os

Impatts.

‘'e) TRANSISTOR BIPOLAR

Estes dispositivos podem ser utilizados como oscila-
dores embora sejam muito comum seu emprege como amplificador. Sao
feitos normalmente de-Silicio. Abaixo de 6 GHz apresenta-sc  com
bom desempenho no que diz respeito a potencia, eficiéncia, ruido
e iinearidade. Acima de 6 GHz estas caracteristicas se degradam.
~Existem osciladores que utilizam o transistor bipolar com potén-
cia de 35w - 30% em 1 GHz [1].



e) FET - Transistor de efecito de campo

Os FETs sao feitos de Silicio, GaAs ou Fosfeto de In
dio, sendo os de GaAs os mais desenvolvidos. Eles operam em fre-
qliéncias até acima da banda X com Gtimo desempenho em eficiéncia,
linearidade e ruido. Tem a vantagem de exigir baixa tensdo de po-
larizagao se comparado aos diodos. Apresentam uma estabilidade tér
mica apenas adeQuada. Os FETs apresentam certas vantagens sobreos
outros dispositivos semicondutores em microondas em sua faixa de
operagdo, devido principalmente ao avango da tecnologia do Arsene
to de Galio. '

As Figuras 1.1 e 1.2 apresentam o desempenho de po-
téncia e eficieéncia versus freqliencia dos dispositivos menciona-

dos até 1974.
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Figura 1.1: Poféncia versus fregiéncia nos dispositivos

semi condutores na geracao de microondas [2].

(DS = Deriva Simples, BD = Periva Dupla).



e} FET - Transistor dc_efeito de cémpo

Os FETs sao feitos de Silicio, GaAs ou Fosfeto de In
dio, sendo os de GaAs os mais desenvolvidos. Eles operam em fre-
qiiencias até acima da banda X com 6timo desempenho em eficiéncia,
linearidade e ruido. Tem a vantagem de exigir baixa tensao de po-
larizagao se comparado aocs diodos. Apresentam uma estabilidade tér
mica apenas adequada. 0s FETs apresentam certas vantagens sobreos
outros dispositives semicondutores em microondas em sua faixa de
operagac, devido principalmente ao avanco da tecnologia do Arsene
to de Galio.

As Figuras 1.1 e 1.2 apresentam o desempenho de po-
‘téncia e eficiencia versus freqliencia dos dispositivos menciona-
dos até 1974.
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Figura 1.1: Poténcia versus frequéncia nos dispositivos

semi condutores na geracao de microondas [2].

(DS = Deriva Simples, DD = Deriva.Dupta).
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(DS = Deriva Simples, DD = Deriva Dupla).
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CAPITULO 2

0 DIODO IMPATT

2.1 - PRINCIPIO DE OPERACAO

A geracao de sinais em microondas, através de uma jun-
cao PN reversamente polarizada, foi apresentada pela primeira ve:z
por, Read [1] em 1958. Baseava-se no surgimento de resistércia ne-
gativa, devido a defasagem entre a voltagem RF e a corrente gera-
da por avalanche, seguida de deriva pela regiao deserta da juncgao
de diodos especialﬁente projetados. O diodo Impatt utiliza basicg
mente os fendmenos de avalanche por lmpacto juntamente com efeito
de tempo de transito de portadores na regiao deserta, porém ativa,
da juncao. Na Figura 2.1 temos ésquematizado um diodo Impatt com

+ + .
estrutura de.dopagem p n n sendo polarizado reversamente.

Zona de avalanche Zona de deriva

(a)

PN r
e - !
|| PR N e
Pengs :
o872 |
| - !
;__regla_o___d_esert.a_-
Campo '
eletrico
(b)
4 —distancia
Figura 2.1: Representagao de uma juncao pn reversamente polarizada
onde ocorre o fenomeno da avalanche (a) e o perfil de

campo elétrico (b).



Pode-se dividir esta estrutura numa regizo ativa, onde
os fenomenos importantes ocorrem e noutra regiao inativa onde se
locélizam.os fenomenos parasitas. A regiao ativa compreende uma
zona de avalanche e uma zona de deriva. Na zona de avalanche ocor
re a geragao de pares elétron-lacuna por impacto. Na zona de deri
va, as cargas caminham na direcaoc do outro terminal do dispositi-

vo com velocidade constante, como veremos logo mais.

Analisaremos agora os fenomenos de avalanche e de tempo
de transito para explicar a origem da resistencia negétiva do dio
do Impatt, quando reversamente polarizado. Suponha uma tensac de
RF (Fig. 2.2 (a)) aplicada reversamente num diodo Impatt. Se a
tensao média (DC) do sinal de RF for a de ruptura da jungao, na-
quele intervalo de tempo em que este sinal estiver acima da ten-
sio DC, ocorre o processo de avalanche. Dai sera gerado o pacote

Tensao
aplicadi
|

Corrente|
avalShche | : (b)

|

!

! S

0 ) wt
Correntei
externa

Figura 2.2: Voltagem aplicada sobre o diodo (a}, a carga gerada no

processo de avalanche (b) e a corrente induzida no cir-

cuito externo (c).

de cargas (Fig., 2.2 (b)) com atraso de 00° em relacio ao sinal da
tensao. Im seguida, este pacote gerado na zona de avalanche atra-
vessa a regiae de deriva-do diodo. Tremos supor que a velecidade
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de deriva das cargas esteja saturada. Isto ocorre para campos elé
tricos intensos [2]. Assim o tempo T para as cargas atravessarem
a regiao de deriva € dado por:

T = ' (2.1)
Vsat

onde WD e a largura da zona de deriva e Vsat ¢ a velocidade de sa

turagao das cargas.

0 pacote de cargas, ao atravessar a regiao de dériVa,iE
duz uma corrente elétrica no circuito externo [3] até este paco-
te ser absorvido pelo outro terminal de diodo. Portanto, no semi-
periodo em que a tensao sobre o diodo estiver abaixo da tensao de
ruptura, havera um pulso de corrente com largura temporal-t (Fig.
2.2 (¢)}. O termo wt € o chamado "angulo de transito™. No caso
ideal, a defasagemn entre tensio e corrente deve ser 1800, isto €
wT=180°,‘correspondendo ao tempo em que as cargas deporam para
atravessarem a regiao de deriva. Em termos de circuitos dizémos_
que nestas cordigdes o diodo é visto como uma resisténcia negati-
va aliada a uma componente reativa. Funciona, portanto, como um
gerador de potencia ou um conversor DC-AC. A tensdo senoidal re-
versa sobre o diodo, que simulamos na Figura 2.2 {a) para expli-
car a existéncia de resisténcia negativa, pode ser devida ao ruf-

do da propria fonte de polarizacio.

Ve-se na Figura 2.1 que o diodo esta poiarizado sob con
digao de atravessamento ("punch-through”), isto €, a reéiéo deser
ta se estende até @ juncao nn® no caso da estrutura p’ n n’ da fi
" gura. Esta condigao € necessaria para que a velocidade dé deriva
seja constante. Ja dissemos que quando hi campos €létricos inten-
sos, a velocidade de cargas na regiao de deriva satura-se. Se o
diodo nao estiver na condigao de atravessamento o campo se anula
na regiao "n", onde a concentragao de portadores € relativamente
baixa. Isto tem conseqiiéncias tais como [4]: (a) a nao saturagio
da velocidade de deriva, degradando assim a relagao de fase entre
tensao e corrénte e (b) a regiao em que o campo elétrico se anula,
na regido "n", introduz resistencias séries rclativamente altas de
vido 2 baixa dopagem na regiao, diminuindo sensivelmente a  efi-
ciencia de conversdo DC-AC do dispositivo.
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2.2 - ANALISE PARA PEQUENOS SINAIS

Os primeiros estudos analiticos dos diodos de avélanche,
feitos por Read [1], deram maior énfase ao comportamento nac 1li-
near, devido a grandes-sinais. Estamos, no entanto, interessados,
neste trabalho, principalmente no comportamento linear do diodo
Impatt. Por isso iremos nos ater aos sinais de pequena amplitude.
Para a analise do diodo Impatt em grandes sinais ver as referen-
cias [4] e [6].

As cargas geradas durante o processo de avalanche tem
- um campo elétrico associado. Devido a isto ha mudangas-no:campoeg
tatico imposto pela fonte de polarizacgao. Quando se opera com pe-
quenos sinais estas perturbacoes sao desprezadas. Isto quer dizer
que o campo elétrico na regido de avalanche & diretamente propor-

cional a tensdao de RF, no caso de pequenos sinais.

Uma analise aproximada para pequenos sinais,-pode ser
feita utilizando a denominada aproximagdo em camadas miltiplas
-[6J, na -qual a regiao ativa do diodo & dividida em regioes de cam
po elétrico uniforme. A impedancia ou admitancia pode entao  ser
calculada a partir da equacgdo de Poisson e da equagao da continul

dade aplicada nas regioes de avalanche e deriva.

Outra analise que. se.faz para pequencs sinais & assumir
uma onda de corrente na regido de carga espacial e dai calcular a
impedancia do diodo [7]}. Nesta analise, o diodo € repartido em
tres regioces:

(a) regiao de-avalanche, onde os efeitos de carga espa
cial e o atraso do sinal sdo considerados desprezi-
veis,

(b) regido de deriva, onde nao ha geragao de cargas,mas
com tempo de transito significativo e

(c) regiao inativa que compreende as resistencias para-

sitas do dicdo.

Cada uma dessas regides contribuem com uma impedancia.

A impedincia total é a associagdo série das treés. Este valor ¢ da

do por T?]:

1,2 o1 1-cost - 1 E senf + _
d '] + (1- ) 0 1q (2.2)

w 2 2 3 ,
vqe A 1_(3}___) J 8 JuCy 8 1- (-3
a '

Z =R+
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onde “RS” € a resisténcia da regiao inativa;.”vd”'a velaocidade de
deriva, "lg" largura da regiao de deriva, "1," largura da regiao
de avalanche, "w" a freqiiéncia angular de operagio, "A" a area de
secgao transversal do diodo e "e" & a permissividade do material

semicondutor.
- - - 1
0 angulo de transite "6" € dade por f=w ;% WT .

_ A capacitancia da regido de deriva "Ca € dada pela ex
pressao: Cg = %ﬂ e a freqliencia angular de avalanche, "wa”, € da-
da por: d

20" v, I |M? : :
o, = | —2-2 (2.3)
- A\ ,
- 3
onde o' = §%, sendo "u" o valor médio da taxa de ionizacdo na re

iao de avalanche, ”I " & a corrente DC de polarizacao e "= a-
g P

‘permissividade eletrlca.

A equagao 2.2 € valida no caso de: primeiro, a avalan-
che & conflnada na largura 1,; segundo, a difusao e recombinagéd
sdo nulas na regiao deserta; tepceiro, a velocidade de deriva &
constante e quarto, o perfil de dopagen € plano. O segundo termo
do 29 membro da equagao 2.2 corresponde a uma resisténcia que €
negativa quando w € maior que Wy Portante, quando a fréqﬁéntia
de operagﬁo for superior-a freqliencia de avalanche, o diodo Impatt
pode apresentar uma resisténcia ativa. Esta resisténcia €& maxima,

em valor absoluto, quando:

2 | 1 1-cos6

"

'd_ __t.l..'!2 2
do _ VdeA 1 (ag) 8

Fazendo os cdlculos veremos que Ry & maxima quando
e = 0,74m. '
Para angulos de transito pequenos, a equagao 2.2 se tor

na:

1,2 1 1 1 J .
7 =R+ + (2.4)
% 2 v, eA 1.8 juC [1-(23)?



e A
- I3+,
do encontra-se na ruptura e I, € nula.

~onde C

Nesta equagao 2,4, mais simples que a equagao 2.2, a im

13

, € a capacitancia da regido deserta quando o dio

pedancia apresenta uma componente resistiva e outra reativa.

Quando w € maior que W, (componente resistiva negativa)

a reatancia corresponde a um circuito ressonante paralelo (Figura

2.3} cuja freqiiencia de ressonancia & w

a°

E

importante

lembrar

que esta freqiliencia & proporcional & raiz quadrada da corrente de

polarizacdo (veja equacdo 2.3).

<200/
Rg Ry L
A A AAA
C

Figura 2.3: Circuito equivalente do diodo Impatt para pequencs

sinais e pequenos angulos de transito.

eA. e |
]a+]d o

C=

Pode-se, para melhor entendimenteo, analisar grdficamen-

te o comportamento da impedidncia Z em funcio da freqiiéncia de

ope

racao no diodo Impatt:_A Figura 2.4 & a representacgdo grafica da

equagac 2.4.

L R * X - |
X / :
R ,f/Z
0; // Ya __._u_b_

Rd? : . »--/’/
XCA- I.". n

; DS

R

I=R+jX

"Figura 2.4: Resisténcia e reatancia versus freqgiéncia angular no diodo

impatt, para pequenos angulos de transito.
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Neste grafico vemos que para « menor que’wa, 0o diodo apre
senta resisténcia positiva (considera-se Rg como parte do circuito
externo) e a reatancia indutiva. Para w maior que wy a impedancia
I apresenta resisténcia negativa e reatancia capacitiva. Assim, a
faixa de operacgdao na qual dispositivo apresenta resistencia negati
va (ou gera poténcia) sera para freqliéncias superiores a freqiién-
cia de avalanche. Nesta faixa o diodo tem um comportamento capaci-
tivo. E bom lembrar que estamos aqui estudando o diodo sem conside
rar o encapsulamento, apenas a pastilha. Isto porque o encapsula-
mento introduz indutancias'e capacitancias que modificam a reatan-

cia resultante do dispositivo.

Uma outra forma de apresentar o comportamentc da Figura
2.4 € através do grafice susceptancia versus condutancia do diodo.
Na Figura 2.5 estd representado By versus Gy para duas freqgiiencias

B4(S/cm’)
-2 50.0

-100.0

- 50.0

© -400

$-500

Figura 2.5: Curva de Admitancia do diodo Impatt para pequenos sinais.
0 diodo é o Silfcio e a curva A corresponde a fa=h GHz en
quanto a curva B corresponde a f,=6 GHz. 0s C|rculos so-

~ bre as curvas correspondem as Frequenmas de operagao  em
_ GHz. Ge e a condutancia ativa do diodo (Rs”ﬂ)
(Cedtdo por R.F. Souza (4] 3.
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de avalanche fixadas. Observa-se nesta figura que o aumento de cor
rente de polarizagao (IO - Ywg), acarreta um aumento, em valor ab-

soluto, da condutancia, para uma dada freqgiiéncia de operagao.

2.3 - ESTRUTURAS E CONSTRUCAC DO DIODO IMPATT

Vamos agora fazer consideragoes sobre algumas estrututas
de dopagens mais importantes e apresentar informagoes a respeito da
construgao do dicdo Impatt.

A primeira estrutura, proposta em 1958.p0r Read [1], foi
uma cqnfiguragﬁo p+n.irf' (Figura 2.6) onde "i" € de intrinseco.Es
te perfil de dopagem € de dificil construgao e por este motivo,pou
co exequivel tecnologicamente. Em 1965, De Loach {8 descobriu que

distancia

Figura 2.6: Estrutura Read com o perfil de campo elétrico na regiao

de carga espacial. ND € a concentragao de doadores.

uma simples jungio pn, especialmente projetada, poderia apresen-
tar a resisténcia negativa prevista por Read. A partir dai houve
uma rapida evolugﬁo-tecn016gica dos dispositivos semicondutores em
microondas. Existem diodos que apresentam eficicéncia DC-AC de 20
a 30% [9]. S3o os diodos com perfis dc dopagem denominados "Read

modificado': Hi-Lo ("high-low") e Lo-Hli-Lo ("Low-high-low") onde
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"low™ e "high" correspondem a baixa e alta dopagem, respectivamen

Na Figura 2.7 estao algumas estruturas de dopagem exis-

tentes para diodos Impatt com

trico.

(a) Perfil plano
Deriva simples

(¢c) Read modificado
Hi-lo
Deriva simples

seus respectivos perfis de campo ele

ND
(b) Perfil planc '
Deriva dupla
T | i Y
+H - +E - ++

(d) Read modificado
Lo-hi-lo
Deriva simples

Figura 2.7: Perfis de dopagem, configuracdo de campo e concentragao

de algumas estruturas do diodo Impatt.

Np & a concentragdo de doadores e Ny & a concentragao de
aceitadores [ID], f1]. ‘

Nos perfis Read modificado (¢) e (d) da Figura 2.7, os

altos campos sao confinados em regioes menores comparadas com 0
perfil plano com deriva simples (a). Isto resulta cm tensocs de

polarizagao menores para uma mesma freqiicncia de operagao. 0s dio-
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dos com perfis planos sdo feitos utilizando Silicio ou Arscneto de
Galio. Os diodos com perfis Read modificado sio feitos apenas com
Arseneto de Gallo [10].

A fabricacgao do diodo Impatt € feita com material epita
xial, consistindo basicamente de camadas de alta rcsistividade so
bre substratos de baixa resistividade. A camada epitaxial & cres-
cida por deposigao quimica de vapor ou 1liquido em altas temperatu
ras € as propriedades desta camada sao controladas pelas condi-
¢oes de crescimento, tais como temperatura e composicac quimica do
~gds. Esta camada corresponde 2 regiZo ativa do dispositive e )
substrato se apresenta como suporte mecanico e responsavel por
resisténcias parasitas. Este substrato é constituido de material
muito dopado para minimizar estas resisténcias parasitas. As pro-
priedades do dispositivo sdo determinadas pela densidade e perfil
de depagem, além da largura da regido ativa (regiao de alta resis
tividade) [21. A Figura 2.8 mostra um diodo Impatt incluindo a
pastilha ("chip") e o dispositivo encapsulado.

rede de ocuro
pastilha
- +
ceramica n
- cobre ”+
e T P
g dissipador de
calor

(a)

Figura 2.8: Vista em corte do diodo Impatt encapsulado {a) e a pas-

tllha, estrutura mesa (b).
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2.4 - CARACTERIZACAO DO DIODO IMPATT ATRAVES DA CURVA C-V

Para a determinagao do perfil de dopagem em semiconduto
res, a técnica mais usada é aquela que parte da medigao do compor
tamento capaciféncia da_jungéo versus voltagem reversa. A partir
dai obtém-se o perfil de impurezas e o perfil de campo elétricona
regiao ativa do dispositivo. Estas informagOes sao importantes no
sentide de se conhecer as caracteristicas de operagao do disposi-
tivo como, por’exemplo, fregiiencia, tensao de polarizagac, tipode
dopagem, etc. Este método tem vantagens tais como: ele nao é des-
trutivo e & de fdcil ajuste para medigbes e computacio. Esta téc-
nica, no entanto, apresenta erros da ordem de 104 [12] e tem va
lidade apenas supondo a aproximagao deserta, isto €, supondo que
a regido deserta consista de elétrons e lacunas em Conceéntracao
desprezivel, comparada com a concentragao de impurezas fixas. Ou-

" tra consideracao a ser feita € sobre-os efeitos de resistencias pa
rasitas do dispositivo. No caso de filmes finos em substratos'isg
lantes estas resisténcias tém considerdvel influéncia. Para fil-
mes crescidos em substratos condutores a influéncia € menor, des-
de qué os contactos ohmicos sejam de boa qualidade. Um modo - de
detectar a influéncia de resisténcias parasitas eém diodos €& moni-
torar a defasagem entre a tensdao RF reversa e a -corrente elétrica
correspondente. No caso ideal esta defasagem § 90° pois ¢ ° diodo
polarizade reversamente se.comporta como um capacitor. Quando o
defasamento cai para valores menores que‘SOO, o perfil de dopagem
obtido pela técnica C-V serd distorcido pelas resisténcias parasi
tas do diodo [13].

Para melhor entender a técnica (-V vamos desenvolver a
relacio entre capacitdncia de jungdo pn e a voltagem. A partir
dai pode-se obter o campo elétrico e o perfil de dopagem para al-
guns tipos de jungdo. A Figura 2.9 mostra a densidade volumetrica
de cargas, o campo elétrico e o potencial numa juncao pn em equi-
1ibrib. As equagdes bdasicas que regem estes comportamentos sao:

equacgao de Poisson:

(2.5)

e a condi¢io de ncutralidade dc cargas na jungao:.
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Xb . )
Ix p(x) dx = 0 | _' (2.6)
a .

onde "Y' & o potencial, "p(x)" a densidade volumétrica de cargas,
"N(x)" a concentragao de cargas e "q'" a carga eletronica.

D(x)=qN(x)
(1) (p)
(a) - o .
gNp | .
E(x)
(b)
- Xp T ox
P(x)
!
(c)
W :
!

Figura 2.9: Densidade {a), campo elétrice (b) e potencial (c)
numa jungao pn {distribuigao de grau} em equili-

brio. .
Integrando a equacgao 2.5 em relagao a X temos:

Xp X azw 1 X X
J dx | dx' = - [ dx [ p(x")dx'. _ (2.7)
Xg. Xz ox'? : £ Xq Xg :

L3



0 primeiro membro da equagao 2.7 pode ser integrado di-

retamente ® o segundo membro, por partes. Logo: .

1 % x 1 *p
by - Y, = AP = — { d{x ) D(x‘)dx'}+ — xp(x)dx (2.8)
€

d X X X
€ a a a

Substituindo a equacao (2.6) em (2.8) temos:
6y = — [ xp(x)dx - T (2.9)

A equacgdo (2.9) € o chamado primeiro momento da distri
buigdo de cargas e dd a barreira de potencial 2y da jungao. Vamos -
calcular Ap para duas distribuigao de cargas: a.distribuigao de-

"grau e a distribuicao linear.

(a) DISTRIBUICAQ DEGRAU: nmneste caso (Figura2.9(a)) aden

sidade de cargas é dada por:

QND ) X'<;0.

p(x) (2.10)

-gNp » x> 0

onde "Np" &€ a concentragao de doadores e "N," a concentracao  de

aceitadores.

Substituindo a equagac (2.10) em (2.9} temos:

N, x> gN, x 2
Ay = b a , TATD
£ 2 € 2

(2.11)

Da condigio de neutralidade de cargas na jungao, (equa-

Ca0(2.6)):

qND[xa[ = q Ny xp



21

ou:
x| x, xptix, " |
a’ _ b _"b 'mal _ _ (2.12)
Na Np Na*WNp Ny+ il
onde w = xb+fxa| € a largura da regido deserta.
Substituindo a equacao {2.12) em (2.11) temos:
q N, N . .
Ap = — A D 2 (2.13)
£ NA + ND :
A diferenca de potencial Ay € a soma das tensao. exter-
na aplicada sobre a jungao e a tensao de contato, Vi; devida a

barreira de potencial com a juncdo em equilibrio té€rmico. Portan
to

Ay = Vi o+ Vap ' ' (2.14)
r o kT NA ND 4] e T tr
onde hi iy 1n T sendo "k" a constante de Boltzman, "T" a
i

temperatura em Kelvin, "n.'" a concentracao intrinseca de portado

i
res € ”Vap” a tensao externa aplicada.

Sabe-se ainda que a capacitancia da regiao deserta ou

_regiﬁo de transicao €& dada por:
c = ' (2.15)
Das equacoes (2.13), (2.14) e (2.15) resulta:

. N, NJ  gA? - |
V.oe v =q_AD , (2.16)

i ap - 2
NA + ND 2 G

Para jungao abrupta Ny >> Np ou_(ND >> NA). Neste caso
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a equagao (2.16) se torna:

q ND EAZ
V., +V e
1 ap 2 Cz
‘ ou
1 V., + V |
— = 2 __]_’..._.__EE (2 17)
c? q ND g A? )

_ ~ Da equacgao (2.17) vé-se que a tensao aplicada, Vap* va-
ria linearmente com C 2., A inclinagaoc do grafico C ? versus V
(Figura 2.10) € proporcional a 1/Ny para juncao abrupta, quando

ap

N, e muito maior que Ny.

Figura 2.10: Comportamento C 2 versus Vap para uma jungao

abrupta.

(b) DISTRIBUICAQ LINEAR (jung¢3o linearmente dopada) [14]:
neste caso (Figura 2.11)} a densidade de cargas & dada'por:

(2418)

1l

p(x}
q(Ng-kx), x>0
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(pr to(x)
qu {n)
.xa
' 0 X X
_qNa

Figura 2.11: Jungao linearmente dopada.

Substituindo‘a equacao (2.18) em (2.9) e fazendo a inte

gragdo de x, até xp temos:

gN_ x_ %  gN, x;.2 gk x.° I
Ay =V, + V. = —2 24’ 7 Tbh _ (2.19)
€ 2 e 2 3 . -

Daicondigéo de neutralidade dada pela equacao (2.6) te-

mos :
. X,
Na|Xal = Xb(Nd - k _2'_')
ou
| x| X W
2 - b - (2.20)
Ny - b Ny Ny r Ny - ke
2
onde w = [x,| + Xy - (vamos considerar w = xb)

Substituindo a equagao (2.20)’om {(2.19) e fazendo algu-
mas transformagoes algébricas, a barreira de potencial sera dada

por:
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Ve * Y 7 C—i - E.f- - (2.21)
onde
_aeAt (N _125')(5) N, o+ Ny N2
1 2 (Na+Nd--lzf-xb)2
5, - qe? A® k N, i
| 3 Ny + Ng - 7 5]

e C dado pela equacdo (2.15).

Para o caso em que N € muito maior que Ny

G eA? | qge? A® k
Bl 7 N —

3

e a equagio (2.21) resultard em:
V. = - (2.22)

Derivando a eduagﬁo (2.22) em relagZo a C ° temos:

d v q eA® N qe? A* kdCc*®
ap . 1 . 4. § (2.23)
d ¢°°? 2 3 dc ?

Derivandoc novamente a equagao (2.23) em relacdo i C !

temos:

_ap _ _ - = = : ' (2.24)

Vé-se pela equagio (2.24) que numa jungao lincarmentc do
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pada a tensao, Vap’ varia linearmente com C * (Figura 2.12).

¢~ 3

v T Vap

Figura 2.12: Comportamento t® versus Vap numa jungao

linearmente dopada.

A inclinacdo do grafico € ? x Vap € proporcional a %.
Portante, .vimos que numa jungdao abrupta C % & proporcio

* & proporcional

nal a Vap’ e numa juncdao linearmente dopada C~
a Vapl

se a dopagem € abrupta ou linear.

Dai, através da curva CV de uma juncao podemos identificar

A concentragdo, N(x) na regido ativa da jungdo & dada
por: ' '

c? dC -,
N(x)=- = ) (2.25)
g £A dvap
€A
que & deduzida a partir da equacao (2.9) e considerando C = —
X

0 perfil de campo elétrico € calculado através da equa-
¢ao de Poisson (2.5):

q o
E(x) = - — { N(x) dx | S (2.26)
_ . _

‘Portanto, mostramos como obter informagocs sobrec o tipo
de dopagem, a concentragao (cquagdo 2.25) e o campo clétrico(equa

gao 2.26), através da medida do comportamento CV de uma jungao pn.
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CAPITULO 3

. 0 OSCILADOR IMPATT

3.1 - 0 CIRCUITO

0 oscilader Impatt € constituido do diodo (elemento ati
vo), do circuito no qual este diodo esta inserido (cavidade coa-

xial, retangular, microfita, etc) e do circuito de polarizacgao.

Neste oscilador a carga € conectada através de um cir-
cuito de casamento de impedancias. A Figura 3.1 mostra o oscila-
dor Impatt com cavidade coaxial com duas buchas de quarto de onda

(transformadores de impedancia}.

cavidade bucha /4 fo;;e
—

:ﬂ:l ) ”’ l carga

1 T de
_ ’ ’ [ ‘ polarizagao
_ diodo .
Figura 3.1: 0 oscilador Impatt coaxial.
0 diodo Impatt € colocade numa cavidade, no caso, coa

xial, entre o condutor interno e externo. Esta cavidade deve ter
freqiiencias de ressonancia na faixa de operagao do diodo. Ja wvi-
mos, no Capitulo .2, o comportamento da- impedancia do diodo com a
fregiiéncia (Figura 2.4). Na freqiliencia de operagao, Wy, @ resis
téncia do diodo, R, deve ser negativa para que haja oscilagao.Em
w., a cavidade tem uﬁa reatancia indntiva, mOL, no plano do diodo
e havera oscilagao quanHo o diodo tiver uma recatancia capacitiva,

xC::-wOL.
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A reatancia do diodo deve ser igual, em modulo, a rea-
tancia da cavidade, -

0 circuito equivalente mais simples do oscilador Impatt
& dado pela Figura 3.2.

M
L)
[=p}

a
|
i

diodo cavidade + carga

Figura 3.2: 0 circuito eguivalente do Oscilador Impatt.

Para o circuito operar como oscilador estavel numa dada fre

gliéncia, devem ser satisfeitas as seguintes condicoes:
(3.1)

A determinacao da amplitude da oscilagdo & feita usando 3.1(a). A
determinacgdo da freqiiencia € dada pela condigao 3.1(b}. Convém lem
brar que os valores de condutancia e susceptancia das equacoes 3.1
sao referidos ao plano do diodo. O circuito equivalente da Figu-

ra 3.2 & valido nesta condigao.

No instante em que se inicia a operagao do oscilador a
soma das condutiancias Gd e GL ¢ diferente de zero [Gd + GL #0) .-
Contudo se neste instantc, a condutancia total Gd+GL for negativa
qualquer flutuacdo aleatdria na tensio de polarizagio do diodo
(p- ex: ruide da propria fonte DC) faz com que a resposta AC cres
¢a exponencialmente [fcoria de circuitos RLCY. [m contrapartida a
condutiancia do diodo, quc € negativa, decresce em médulo com a

amplitude do sinal AC. A Figura 3.3 mostra este comportamento.
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Figura 3.3: Admitancia do diodo lmpatt em funcac da freqlencia

e da tenszo AC. A eficiéncia também esta indicada

[1].

Assim a resposta alternada cresce até a condutancia do
diodo, Gy, atingir o valor da condutancia da cavidade, G, em mo -
dule. )

Nesta situacdo, Gy + G, =0ea oscilagao se estabiliza
numa amplitude constante na freqiiencia de ressonancia da cavidade.

0 oscilador Impatt operando numa cavidade de Q (seleti-
vidade) elevado apresenta-se estdvel em freqiiencia e o ruido FM

pode ser bastante reduzido. [2], [3], [4].

3.2 - DESOMPENIO [ LIMITACOES

0 descempenho do oscilador Impatt scra caracterizado pe-

1la eficicncia de conversao DNC-RF, pela potencia de RF ¢ pela fre-



31

- qiiencia de operagzo.

-A eficiencia & definida como:
n o= —= . . .. (3‘2)

onde Pac € a poténcia média de RF entregue a carga ¢ Phe € a po-
téncia média drenada da fonte DC.

‘Tomando a componente fundamental da expansido de Furier
da corrente induzida (Figura 2.2, capitulo 2) e calculando a efi-
ciéncia, n, teremos [5]:

n=— AC L (3.3)

-

onde V,~. & a amplitude.da tensao AC aplicada ao diodo e VDC e a

tensaoAgC nos seus terminais.

Read [6] dd como condlgao dtima, em termos de eficiéncia,
que 0 campo elétrico DC deve ser o dobro da amplitude do campo AC.
Se a largura da zona de avalanche do dlodo for desprezivel em Te-

. lacdo a largura da zona de deriva, a voltagem VDC estaré integral
mente aplicada nesta {itima e, neste caso,

pc = ¢ Vac (3.4)

Substituindo a condigéo (3.4) em. (3.3) teremos:

, 1
n:_EU,s
m

que & a eficiéncia o0tima do diodo Impatt com perfil Read. Sem fa-

zer as aproximagdes acima, a eficiéncia € dJada por [7]:
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n = —. v | | (3.5)

onde VA € a amplitude da tensdo na regiao de avalanche e vy a am-

plitude da tensao na regiao de deriva.

Parte da poteéncia DC é dissipada no diodo Impatt, prin-
cipalmente nalregiéo'dé campo elétrico intenso (regiao ativa). A
temperatura da jungéo pn € mais alta que a do ambiente. Isto leva
Ellimitagﬁd da poténcia de saida do oscilador devido a taxa limi-

tada com que o calor € extraido do dispositivo.

A temperatura da jungao aumentando, a corrente reversa
de saturacdo aumenta exponencialmente podendo ai ocorrer a queima

ou ‘danificacac do dispositivo.

‘A poténcia maxima que pode.Sgr dissipada no diodo € da-

da por [7]:

p =-2__ 0 - S (3.6)

onde Ty € a temperatura em que-o diodo & danificado, T, a tempera

tura ambiente e 8 a impedancia térmica do dispositivo (°C/watt).

A impedancia térmica € definida como a diferenca de tem
peratura necessaria para que haja um fluxo de calor de 1 watt.

Este parametro & fungao da drea da jungao, das conduti-
vidades do semicondutor e do dissipador e da largura da regiao de
difusao. Os valores tipicos deste parametryo variam de 15 a 30°C/W.

(8].
0 desempenho do oscilador Impatt, no que diz respecito &
poténtia, freqiiencia e eficiéncia € determinado pelas caracteris-

ticas do diodo e pela cavidade.

A freqiiéncia de opcragao do diodo ¢ determinada pelo tem
‘po de trinsito e a corrente ¢ voltagem maximas sao limitadas pelo
processo de avalanche na ruptura.

A poténcia maxima, em fungao destes paramctros ¢ dada
por [2]: - '
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p f2 =1 S | (3.7)

onde Pm'é a poténcia maxima, f a freqiliéncia, E,, o campo elétri-

co maximo na juncdo, v_ a velocidade de deriva saturada e X. a re

- . S — .
atancia do diodo na freqiiéencia f. O valor de X_ € dado por:

W
= EA ' ) a (3-8)
i)

1

X =
¢ wC

1
€A
[ M—

W

onde w = 2vf, A € a area da jungao, € a permissividade do semicon

dutor e w a largura da regigo ativa do diodo.

Em qualquer freqiiencia, quanto mais baixa a impedancia
do circuito de microondas (X_.=-wl) mais potencia sera entregue a
carga. Obviamente existe um limite desta impedancia dado pelo cir

cuito que no caso € a cavidade.

Além do campo elétrico e da impedancia da cavidade limi
tarem o valor da mdxima poténcia RF gerada pelo oscilador, ha uma

dependencia com a area da jung¢ao do diodo.

As consideragdbes feitas até agora s3o para o diodo de

juncao abrupta e de deriva simples.

_ Finalmente & bom lembrar que potencia, freqliencia e a
eficiéncia s8o limitadas também pelo material de que & feito 0
- diodo. A diferencga entre as taxas de ionizagao de elétron e  de
lacuna, a saturagao da taxa de ionizagao em campos elétricos inten
sos, o armazenamento de cargas minoritdrias e as resisténcias para
sitas sao fenomenos que determinam estas limitacoes. Sobre eles

ver referéncia [7 J.

3.3 - POLARIZACAO E PRECAUCOES

0 diodo Impatt opera com uma corrente de polarizacac fi
xa na ruptura. Isto resulta na necessidade de sc¢ ter uma fonte DC

. de corrente para a-polarizagao. A intera¢ao entre o sinal de RT ¢
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0 circuito de polarizagéo.é importante no desempenho do oscilador.
A isolagao entre eles ¢ feita através de um filtro denominado T de
polarizacao (Figura 3.1). Em determinadas condigbes o circuito de
polarizagdo pode apresentar osc1lagoes proprias e degradar © sinal
de saida do oscilador.

A Figura 3.4 apresenta dois circuitos de polarizacaoc su-

“geridas pela Hewlett Packard [9].

la
VWi W

Fonte Safda para
ge R3a o diodo
Tensao 0C = C . o

=

! / . Safda para
Fonte de . . i

o diocdo
% Rab

Tensao DC

(b)

Figura 3.4: Fontes de corrente DC para polarizagao do diodo

Impatt.

Para valores tipicos em osciladores Impatt, na Figura
"3.4(a) o resi;tor RZa ¢ da ordem de 150 Q/4w ¢ deve ser de carbo-
no para que haja independencia com a freqiicncia pois o resistor
Rla‘ da ordem de 1 kQ/25w, é feito de fio. O resistor RSa’ da or-
dem de 5 k@, tem a utilidade de iscolar o medidor Jde tensido do cir
cuito de polarizagido e o capacitor C opcra como um filtro passa.

"baixa.
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0 circuito da Figura 3.4(b) aprescnta uma corrente DC va
ridvel com o resistor R 1b° Os transistores regulam esta corrente
que, basicamente, tem Yalor IDC Vl/R1 onde Vl é a tensdo no diodo
Zener. '

Valores. tipicos para o oscilador Impatt‘550' 1b=100 a
10004, RZb—lﬂ k&, V1~10 volts e Ql \2 sao transistores para dis=-

51pa§ao emn torno de 8 watts

A influéncia do circuito de polarizacao no singl de RF
do diodo Impatt € mais acentuada em niveis elevados de corrente e
“poténcia DC.

Se no circuito de polarizacio existirem resistores depen
dentes da frequenc1a (como p. ex., resistores de fio) ou circuito
de Q elevado podem ocorrer instabilidades no sinal de saida do os-

cilador.

OQutro cuidadp que se deve ter € quanto a conexao  entre
0 circuito DC e o diodo, que ndo deve ser feita com cabos coaxiais.
Estes apresentam capacitancias, que combinadas com o T de pdlarizg
cao, pode causar oscilagdo na freqiéncia de ressonancia do conjun-
to.: Isto degrada o sinal de RF modulando-o nesta freqiiencia. Para .

evitar este problema deve-se conectar a fonte DC imediatamente ao

T de polarizacgao.

No sentido de se evitar a danificag@o do diodo apresenta

mos algumas precaugdes a serem seguidas na prdtica [9]:

1- A temperatura da juncao ndao deve exceder a 200°C por
longos periodos de tempo. Esta temperatura pode ser

calculada pela equagao (3.9):

T. = (3.9)

3 5 Ty * (Ppe = Pppd O
onde, T. € a temperatura da juncao, TA a temperatura
ambiente, Ppc @ poténcia DC, Ppp @ poténcia de sai-
da do oscilador e 07 a impedancia térmica do diodo.

2- Antes de conectar a cavidade ao circuito de polariza
¢do verifique se a tensio DC da fonte estd em zero.
Verificado isto, aumente.a tensao lentamente até
atingif a 'tensio de ruptura do diodo. Neste ponto pas
sa a fluir corrente e o sinal de RF € gerado.
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.3- Através do Analisador de Espectro verifique se ha
instabilidades no sinal de saida. Elas sao indeseja-
vels e podem‘danificar 0 diodo. Estas instabilidades
podem ocorrer por duas razoes: (a) e;évadas oscila
¢coes no circuito de polarizagao e (b) instabilidades
no diocdo podem causar correntes elevadas através da
fonte ou das capacitancias espurias do circuito de
polarizacdo.,

4- 0s ajustes de sintonia na cavidade devem ser feitos

com potencia de RF reduzida.

5- Deve-se evitar ligacoes intermitentes no circuito do
oscilador. Estas causam transicoes que podéem destruir

o diodo.
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CAPTTULO 4

A CAVIDADE COAXIAL

o

4.1 - PARAMETROS DE UMA CAVIDADE RESSONANTE [1]

Uma cavidade ressonante se apresenta como um circuito
ressonante de parametros concentrados numa certa faixa de freqglien
cia. Pode-se, entao, analisar esta cavidade sob o aspecto de cir-
cuitos ao invés da teoria de campos eletromagnéticos. Estamos in-
teressados em identificar a faixa de fregqiliencia acima citada.

Nio se pretende identificar diretamente os parametros
~do circuito equivalente com parametrés concentrados R, L e C pois
numa cavidade ressonante, isto nao tem sentido. Nela estes parémg
tros sdao distribuidos. Em microondas, os parametros principais de
uma cévidade ressonante sio: (a) o comprimento de onda XA, ou a
freqliencia de ressonancia £, (b)) a condutancia G que da as per-
das na cavidade e {c) o Qy» ou Q sem carga, que descreve a seleti
vidade em frequenc1a. 0 valor de Qg pode ser expresso em fungao

da condutancia e da susceptan01a da cavidade.

Estes parametros, fo, G e Q> substituem L, R e C dos
circuitos ressonantes de parametros concentrados e s3o determina-

dos com a cavidade isolada de qualquer carga externa.

A condutancia equivalente G & dada por:

P . ) .
G = 2 _diss (4.1)
Vi
onde "Paigg © @ potencia dissipada na cavidade e vV, ¢ a ampli-

tude maxima da tensio aplicada nmos terminais do circuito equiva-
lente mostrado na Figura 4.1. Para uma cavidade ressonante a

'equagéo (4.1) pode ser escrita na forma:
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(4.2)

’ - . ' .

onde "w" e a fregqiiencia angular, ”ucavn a permeabilidade da pare-
_ oo

de da cavidade, "Ucav”.a‘condutlvidade da parede, "H."™ o campo

magnético tangencial as superficie da cavidade, "A", area das pa-

" rs

a e

redes internas da cavidade, "Ep", o campo elétrico maximo e
"b"" s3ao pontos convenientes na superficie interna da cavidade. A
tensdo Vp nido &€ determinada de modo Gnico numa cavidade ressonan-
te e, consequentemente, a condutancia G dependera dos pontos a e

b escolhidos.

0. valor de Q, & dado por:

' warm warm :
Qo = 2g2r =.m0 {4.3)

Waiss

pdiss

onde "Wornm &€ a energia armazenada na cavidade em regime estacio-

nario, "Wiiss

" g energia dissipada por periodo T de oscilagdo,
' - . - g . . _ 27 oy .
a potencia média dissipada ¢ w, = ¢ 2 freqiencia angular

Pdiss 0

de ressonancia.

Substituindo os valores de energia e potencia na equa-
cao (4.3) e supondo perdas apenas nas paredes condutoras da cavi-

dade obtém-se:

E JyIH]2av )
o s [ |H, |2dA - e
At '

_onde "Y' & o volume da cavidade e "§" € a profundidade de penetra

¢ao pelicular no material de que € feito a cavidade.

Este parametro & dado por:
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| P -
o Po Ycav
o - As .equagoes (4.4) e (4.5) sao validas quando a permeabi

lidade relativa das paredes da cavidade € igual a unidade Q%HV?D.
Quando |H| = ]ﬁtl = constante em todo o volume da cavidade, a e-
quacao (4.4) reduz-se a:

=

-2
Q, = -
$

o (4:6)

Os valores de G e Q,, dados pelas equacoes (4.2) e (4.4)1
estdo ém funcio dos campos elétrico e magnético. A obtencio des-
. tes campos pode sé tornar complicada dependendo'da configuracao da’
cavidade. Além disso, estas expressdes nio consideram perdas tais
como: perdas devido as imperfeicoes nas paredes da cavidade, per-
das de contatos ou nas jungaes,lperdas nos dielétricos, etc. Por-
tanto, o cadléuloc analitico de G e Q, pode apresentar Tesultados
que nao condizem com a realidade. Dai a importancia dos ‘métodos
experimentais utilizados para a medigao destes parémetros..Alguns
métodos para medir G e Q  sdo descritos nas referéncias 27 e I3].
No apendice A3 deste trabalho descreve-se um método para medigao

de QO de uma cavidade coaxial através de medidas de VSWR,

Verificamos, entac, a dificuldade de se-obter a condu-
tancia e Q, de uma cavidade ressonante. Outro modo de obter estes
parametros é através da admitincia equivalente, desde que possa-
mos representar a cavidade por um circuite linear de parametros
concentrados. Nestas condigdes €5, G e Qy sao obtidos atraves da
admitancia da cavidade em relagao a um plano de referencia da nes
ma. Na Figura 4.1 tem-se os circuitos equivalentes da cavidade

em relagao a um determinado plane de referencia-T.
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o
YR
-
™
!
11

Figﬁra 4L ,1: Circuitos equivalentes de uma cavidade

ressonante.

A admitancia em relagao a T & dada por:

' 1
Y =G+ jB =G + jlwC - —)
' wkL
1
Dai B = wC( 1 - ) , ou
w? LC :
C . .
B =~ (u- w,) (»+ w) | (4.7)
1M
o 1 ap
onde Wy = {(—) /ﬂ
) LC

Quando a frequéncia de oscilacao esta nas vizinhancas de

w a soma w+w0'é aproximadamente 2w e a equagao (4.7) se resume

O’

Logo
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dB
(—) =20 . - (4.8)
&»w: : . :
“o
Mas, da teoria de circuitos ressonantes, temos:
w _
)
o =-2¢C (4.9)
R ¢
Dai, substituindo a equagido (4.8) em (4.9), teremos:
W, dB ‘
Qs = — (=) ‘ (4.710)
26 dw . :
W

e a banda de passagem sera dada por:

o

(4.11)

2
o

0 valor de Qg pode ser considerado como.a medida da ta-
xa de variacBo da susceptancia com a freqgiiencia angular nas vizi-

nhancas da freqiiéncia de ressonancia.

As'equagaes de (4.7) a (4.11) sao validas em circuitos.
Para haver equivaléncia entre a cavidade ressonante e um circuito
de parametros concentrados devem ser satisfeitas as seguintes con

dfgacs:

a -~ . - - . .
1=) a condutancia da cavidade deve ficar invariante con

a freqiencia;

It

28) a susceptancia da cavidade deve variar lincavmente
- com a freqiicncia nas vizinhangas dJda ressonancia ¢

. dB L
com derivada = positiva.
1
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A Figura 4.2 e as equagao (4.9) e (4.10) explicitam es-

tas condigoes.

G,jB

Figura 4.2: Susceptancia e condutancia nas vizinhangas da frequén-

cia de ressonancia de uma cavidade {comportamento ideal}.

Entao,qualquer cavidade ressonante

duas condigoes pode ser representada por um

circuito

que satisfaz

estas

ressonante

paralelo como o da Figura 4.1(a). A freqiuéncia de ressonancia da

cavidade corresponde aquela em que a susceptancia € nula.

plo do que vimos até aqui & apresentado na Figura 4.3: uma cavida

de coaxial com terminacao em curto e o comportamento de sua admi-

tancia com a freqiiéncia angular.

(a)

Figura 4.3: (a) Geometria envolvida e (b) o comportamento da susceptan

cia com a frequéncia, no plano T, de uma linha coaxial com

terminagao em curto. Aw, & a faixa de freguéncia onde a ca

vidade pode ser representada por um circuito de parametros

concentrados,

Um exemn -

£1
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A admitancia Y, no plano T, é dada por:

Y, + j ¥, tansl

e (4.12)
Y, * j YL tanfl
»
2 w
onde B1 = — 1 = — 1
. z - c -

‘e “¢" €& a velocidade da luz e "1"” o comprimento da cavidade.

No caso da terminagdao em curto, Y »=e a equagao (4.12)

torna-se:
wl : )
Y = -3 Y_ cotan— = j B {(4.13)
.- 0 c _ .
wl
onde B = -Y cotan —
0 c

Na Figura 4.3(b) a susceptancia B é representada em fun
¢30 de w admitindo fixo o comprimento 1 da cavidade. Nos interva-
los onde B{w) €& linear (nas vizinhancas de W w02’w031""] a
cavidade € equivalente ao circuito RLC paralelo da Figura 4.1. Es
te circuito se refere ao plano T denominado plano da representa-'
'gﬁo equivalente da cavidade ressonante.

Ainda na Figura 4.3{(b) ve-se que a cavidade apresenta in
finitas freqiiencias de ressonancia. Cada uma delas representa um
modo de ressonaricia e cada modo de vessonancia corresponde 2 uma
configuracao de campos eletromagnéticos diferentes. Lm cada modo
temos; tambem, um valor de QO diferente.

Assim, os conceitos de Q, condutancia ¢ [reqiiencia  de
ressonancia tem significado desde que identif{icade o modo em que
a cavidade esta operando. Isto n@o ocorre com circuitos de para-
metros concentrados, .pois cles tém um unico modo de ressonancia e,

conscquentemente, apenas um valor de Qs> fo e (.
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Geralmente uma cavidade ressonante € representavel por
um circuito RLC paralelo apenas no caso em que as freqiiéncias dos
modos adjacentes estiverem distantes do modo de interesse de, pe-
lo menos, metade da banda de passagem de interesse da cavidade.
Nestas condigOes hd uma filtragem intrinsica destes modos adjacen

tes.
s

4.2 - A CAVIDADE COAXTAL COM TERMINACAO CAPACITIVA

0 oscilador Impatt que implementamos tem, como ressoa-
dor uma cavidade coaxial. Esta cavidade é constituida por uma li-
nha coaxial com terminacao capacitiva, associado a um ou - mais
transformadores de A/4 (Figura 4.4). Este transformador corres--
"ponde a uma bucha mével ("slug") colocada entre os condutores ex-

terno e interno da linha coaxial.

(&)
(b)
&trico condutor
. yplanc T VL
S | 5
' i - e - ,
| r - 2b  2a
! — o | : -
- carga | ; L |
vista lateral vista frontal
Figura 4.4: (a) Cavidade coaxial com um transformador de A/k;
{(b) o transformador de A/&.
0 diodo Impatt (elemento ativo do oascilador) ¢ colocado
‘entre estes condutores no final da linha. A polarizagio DC do

diodo € colocada através de um filtro passa baixa. Os detalhes so

bre o circuito completo do oscilader veremos no Capitulo 5.

0 transformador de A/4 & feito de uma bucha Jde material
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dielétrico acoplada a uma outra de matecrial condutor ( Figura

4.4(b)).

létrico e & dada por:

"2

6

ex

@

=

A impedancia caracteristica varia com a espessura do die

(4.14)

e o comprimentc de conda, A, por:

“onde "w" € a freqiiencia angular.de operagao, E=g Ep @ permissivi-

(4.15)

dade do dielétrico e u=p Uy a permeabilidade do dielétrico.

a superposigao dos circuitos 4.5(a} e 4.5(b).

0 circuito-equivalente da cavidade da Figura 4.4(a) e

Figura 4.5: A cavidade e seu
com carga casada.

?“l/h - II
Y
Yo - Y,
. ~carga
T
(a)
- A/~ L -T

T.
Y
o)
| '
_j b
-d -
(b}
T
—— _jBo

circuito equivalente como a soma de duas linhas,
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0 valor de B_ & dado por [4]:

b .
— + In —} (4.16)
d : .

com as seguintes restrigoes:

12} o circuito equivalente da Figura 4.5(b) é valido para:
g P

c'- b
A o> 2 (4.17)
Y
onde o valor 7y € dado pela Tabela 4.1:
Cl . ' . .
b 1,0 (1.1 11,2 11,3(1,4 11,5 1,6 {1,8 2,0 {2,530 |35 4,0

wy |3,142|3,14113,140 3,139 |3,137/3,135 13,133 |3,128 5,123 3,110{3,097|3,085 {3,073

Tabela 4.1 [4]

2%} a equacgao (4.16) € valida para:

d | |
Zfd << 1 e — << 1 (4.18)
c-b .
c )
Pararg'“ 1 temos y = 1.
Portanto, a admitancia total. no plano T, € dada por:
YT ?.YI + J BO | ' ) : (4.19)

0 valor de'Bo ja sabemos. Falta calcularmos o valor de

YI que € a admitancia vista no plano T olhande para a esquerda no.
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circuito da Figura 4.5(a). A expressﬁo de YI.é dada por:

| ) ..YB.f J YO tanBoly
YI =Y, .
o ) Yo ! 3 Yp tanB 1,

(4.20}

I

onde B, =5~ = w/e u; € a constante de fase da linha e Y, € aad

o <
mitancia caracteristica da linha em meio livre (fora da regiao da
bucha) . '

A admitancia no plano B € Yy e € dada ﬁor:

. A 2
- YA * J Y, tanBy ) Y1 , I
Yg =Yy - T T , (4.21)
Yl + _J YA tanB‘;er Y.ﬂ\. '

onde Y, = %I & a admitancia caracteristica do transformador e &
dada pelo inverso da equacdo (4.14), % = —= considerando Hp-1

_ . R 5 tVeR R
para o dielétrico da bucha e B, = Tg .

No caso de carga casada YA = YO. Considerando este ca-
so e substituindo a equagao (4.21) em (4.20) teremos:

le + j YO2 tanBol1

Y, =Y =G, + j B (4.22)
1 0O 2 . 2 1 1
_YD + ] Y1 tanBoll
Y., 1+ tan’g_1 |
onde G, = Y_(—D) o 1 o (4.23)
o] Y, &
Yo 1+ (—i tan’B 1
Y o1
0
Y, s tanp 1
- 1 0”1
e B, = YOF_— (T;)] ¥ (4.24)

4
1 + (7£) tan2801]
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Finalmente, substituinde a equacao (4.22) em (4.19), ob

temos a admitancia da cavidade no plano de referencia T:

’ ¥p o= Gy * §(B) *+ B) . (4.25)

Na freqliencia de ressonancia, w,, a parte susceptiva da

‘admitancia total, Y., € nula, ou seja:

T T

Bylug) + Bylug) = 0 . (4.26)

e a banda de passagem é dada pela equagdo (4.11):

Qo

onde Q_ & dado pela equagao (4.10) que, no caso, tem a forma:

W d ‘ o
Q=1 (By + B,) . (4.27)
. ww _ .

4.3 - A CAVIDADE COAXTAL COM DOTS TRANSFORMADORES DE QUARTO DE ONDA

A cavidade coaxial com terminagao capacitiva pode ser
usada com mais de um transformador de A/4. Neste item estudaremos

a estrutura com dois transformadores.

0 circuito da cavidade e secu equivalente cstao mostra

dos na Figura 4.6.
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Figura 4.6: (a) A cavidade coaxial com dois transformadores de VLR
{b) seu circuito equivalente.
" Como no Item 4.2, este circuito, no plano T, pode. ser
visto como a superposigio de dois outros: uma linha coaxial  com

terminacao capacitiva e uma outra linha contendo os dois transfor
madores. ‘

A admitancia total, referida ac plano T, & dada por:

0 =Ygt R (4.28)

onde YII & a admitancia da linha coaxial com dois trans formadores
e com carga casada (Figura 4.7).

A admitancia no plano € ¢ dada pela cquagao (4.22). No
plano D a admitancia é dada por: '

. A:. oy 4
. =Y.YC+JY2 tﬂnQI_Yz UN’CAI\.’?P)
D~ 2 ; e TF FHT

{4.29)
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Figura 4.7: 0 circuito equivalente de uma linha coaxial com dois

transformadores de A/4 e com carga casada.

A admitancia YII sera:

Tp * 3 Y, tandely . (4.30)
Y, + § Y .tang 1, -

Y' = Y0

Substituindo .a equacao (4.29) em (4.30) temos:

Y.2 + j Y. Y_ tang 1
Yy = Y, —— _C‘S 02 (4.31)
Yo YC t+ Y2 tanBol2

Dai, substituindo o valor de Yo por Yq, da equacao (4.22},
na equagao (4.31) e dissociando a parte imaginaria e a parte real,

temos:
Y.. =G, + j B (4.32)

onde



G1(1‘+ tanzeolz)

G, = - ' (4.33)
2 Y2 2 Bl Gl‘ + _BlZ
(—) tan?g 1, + 2 ~= tanR 1, + :
Y o2 Y o2 Y 2
0 : o 2
2 1 YO 2 2 2 2
Bltan 8012 t g [(?E) (Gl +B1 ) - Y2 tanﬁolanl
‘& . B, = = (4.34)
< . Dy YZ, ; Bl Glz R Blz .
(—=) tan?’p 12 + 2 — tanB 1, + ——— ————_
Y O Y o2 Y 2
0 ' o] 2
A admitancia total no plano T sera, entao:
Yo =Yy * 3 B, =G, + j(B, + B) (4.35)
A frequencia de ressonancia €& obtida da relagao:
Bszo) * Bo[wo)‘= 0 ' o (4.36)
A banda de passagém hw € déda pela equacao (4.11):
Yo
Aw = — {4.11)
W
onde: o, d. |
Q =_._.ﬂ[_..(B + B ) (4.37)
© 26, dw 2 © WTw

4.4 - SINTONIA DA CAVIDADE COAXIAL COM DOIS TRANSFORMADORES ]]E_%

A freqiiencia ¢ a potencia de RF no oscilador Tmpatt co-
axial sao parametros que variam com a posicgiao dos transformadores

(buchas moveis) de % (Figura 3.1}. Esta posigio determina o mo-



do de operagao do diodo Impatt. Ji vimos o comportamento da admi
tancia do dicdo Impatt com a freqliéncia. Na Figura 3.3 constata-
mos que, para freqiiéncias acima de 8 GHz, a susceptancia do diodo
&, basicamente, constante com a freqliencia. Logo a pequena varia

cdo da susceptancia resulta em boa estabilidade em freqiiéncia.

v A poténcia de RF entregue a uma certa carga, Gy, € dada
por:

Pop = — G V (4.38)

RF

onde Vpp € a tensdo de pico na carga.

Sabemos que em regime estavel de oscilacao a condutan-
cia do diodo, Gy, deve ser igual a G, (Item 3.1) que € a condu-
‘tancia de carga referida ac planc do diodo. Esta condutancia & va

A L.
E, como Ja Vvimos.

- riavel com as posigdes das buchas
Portanto, a freqliencia e a poténcia de RF scrao determi
nadas pela susceptancia e condutancia de carga, respectivamente

no plano do diodo.

A equacao t4.25) d2 a admitancia total no plano.do dio-
do, supondo a carga césada,'para uma cavidade coaxial contendo
apenas um trans formador de % . A Figura 4.8 mostra o comportamen
to de G, e By, das equacgoes (4.23) e (4.24), pira varios valores

de impedancia caracteristica, Zy, da bucha de 7 € estac em fun-

¢ao de x que vale:
{4.38)

A susceptancia total, no plano do diodo, nao & B, mas
B1+B0. Se considerarmos a frequencia, w, constante, variando ape-
nas a posigao 11, o valor de B0 € constante. (nga a equacao (4.16}).
Neste caso a curva da susceptancia total seria « da TFigura 4.8

deslocada de B0 na vertical.
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A equagao (4.35) nos da a admitancia de carga total re-
ferida aoc plano do diodo, supondo a carga casada, para uma cavida

de coaxial contendo dois transformadores de %.

~As Figura 4.9 e 4.10 mostram o comportamento de G, e B,,
das equagoes (4.33) e (4.34), para certos valores de 1;. Na Figu-
Fa 4.9 as buchas tém impedancias caracteristicas: 2,=100Q e Z,=10Q
¢ na Figura 4.10: Z;=150 ¢ Z,=10%. G, ¢ B, estao em fungao de vy

onde:

y =Bl =— 11 C(4.39)

As Figuras 4.11 ¢ 4.12 apresentam G, e B, em funcao de
x assumindo trés valores de 1, como parametros, isto &, fixa-se a
distancia 1, e varia-se 1;. Nestes casos as impedancias caracte-
risticas das buchas sao: 2,=1002, Z,=10% na Figura 4.11 e 2,=158,
22=IOQ na Figura 4.12. A susceptancia total, referida ao plano dq
diodo, & B,+B e nao B,. ‘ ‘

No caso da freqﬁéncia angular, w, ser constante e as po
sigdes 1, ou 1, serem variéyeis, as curvas da susceptancia total
seriam as das Figuras 4.9, 4.10, 4.11 ¢ 4.12 deslocadas da cons-

tante B0 na vertical.

Observando as Figuras de 4.8 a 4.12, podemos verificar

trés fatos importantes: _ .
o dB,(x)  dB,(x) : E

< em torno da ressonancia (x = —).
dw _ dw , . 2

1°)

Isto quer dizer que a banda de passagem & maior para a cavidade
com duas buchas do que para a cavidade com uma bucha.

Y g

2°) G2 e B2

(Figura 4.9). Em torno da ressonancia(y = n/2) a sus

sofrem pequenas translagoes quando 11 varia

ceptincia & praticamente linear e a condutancia cons

" tante quaﬁdo 14 ¢ fixo.

3¢) Quando 1, & fixado (Figuras 4.11 e 4.12), G, ¢ B,
apresentam comportamentos distintos: 82.6 basicamen
te constante em torno da ressonancia ¢ G, sofre trans

lagoes verticals para cada valor de 1,.
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Figura 4.9: A admitancia Yy em fungao de y numa cavidade coaxial com dois
‘transformadorgs de T - le][] ohms e 22:i0 ohms.. y=1112=-6 12._



SN N f RS R B
3 IEEEFIR IRV SO PP S IO S T IO Lk '5."5 SR | P N
. Figura h IO A admi tancia YIl em fungao de y numa. cavndade coaxtal com dois

transformadores de %- Z;=15 ohms, Z u10 ohms e 1,=0,3A; y=81, ?.



i L _ _ : , : | o

o T —— S
T R T T S B S ST (I - SRR
R T T T U B T R S

o

Figura 4.11: A admitancia YIl em fungao de x numa cavidade coaxial com dois
A I,
Fransformadores de 1 . ]=IG obms e Z,=10 ohms, XZB--I]T 1.



- pRASSSFETS d
[ e * . T i
P i . i . . |
i . - PO D D 7[/2
I ' i .
[ s } L ——— . . . - i A IR U S
R A AP ‘ :
: i
R et -
e §
.

Figura b.12: A admitancia Y oem fungao de x numa cavidade coaxial

transformadores de 1 . Z1=IS ohms e Z?=10 ohms , x=ﬁh

ole

com

"1

1

dois

: ' | A o . I H . i oo o 1



60

Das duas ultimas observacoes e considerando o principio

de operagao do diodo Impatt concluimos:

(a) mantendo fixa a distancia 11 e variando a distancia

1, isto €, mudando conjuntamente as duas buchas man
4 . tendo-se sua separagao, a susceptancia devida a ca-
vidade, no plano do diodo, tem variagac crescente ,
quase linear, em torno da ressonancia. Para que ha-
ja oscilagao numa certa freqiliencia, no oscilador Im
patt, a susceptancia total (circuito mais diodo) de

ve se anular. Dai variar 1,, com 1, fixa, 1mplica

‘em variacao da freqiiencia de operacao do oscilader

Impatt:

(b) mantendoc fixa a distancia 1, e variando a distancia
11,
do diodo e modificando a posicao da ocutra, enquan-

isto €, fixando a posigao da bucha mais proxima

to a susceptancia devida a cavidade permanece quase
_constante, a condutancia varia sensivelmente em tor
no da ressonancia. A amplitude da oscilagao do dio-
do Impatt varia com a condutincia do diodo e & esta
vel quando a condutancia total (circuito mais diodo)
se anula. Dal variar 1,. com 1, fixa, implica _em

variacdo na amplitude do sinal de RF.

Convém lembrar que estamos supondo que a impedancia ca-

‘racteristica Z, € maior que L, e que a admitancia da cavidade co-

1
axial tem comportamento periodico de periodo %

No ANEXC 2 8 apresentado um programa FORTRAN para a ob-
tencao dos valores de Gy» By, Gy e B,e A
partir dos resultados obtidos pelo programa foram tragadas as cur

vas das Figuras de 4.8 a 4.12.
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CAPTTULO §

PROJETO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - CARACTERIZACAOQ DO DIODO IMPATT

Os parametros mais importantes que caracterizam o diodo
Impatt podem ser obtidos através da curva caracteristica VI (ten-
sao versus corrente) e pelo comportamento CV (capacitancia versus
tenszo reversa}. Para os diodos utilizados durante as experimen-

tacbes estes comportamentos correspondem aos da Figura 5.1.

_Através da Figura 5.1(a} conhecemos a tensac de ruptu-

ra {79 volts no caso)} e a tensao de contato (1 veolt no caso).

Na Figura 5.1(b) o comportémento CV & mostrado. Atraveés
dele obtém-se informagoes sobre: o tipo de distribuicio de porta-
dores na juncgao pn (degrau ou linear, p. €x.), o‘perfil.de dopa-
gem e o perfil de campo elétrico na regiao ativa'da'jungéo. Estas
informagoes sao importantes na caractgrizagﬁo do diodo'Impatt, co

mo vimos no Capitulo 2.
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.Figura 5.1: {(a) Caracterfstica VI estatica e (b) curva CV do diodo Impatt

utilizado nas medigoes.
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5.2 - 0 PROJETO DA CAVIDADE COAXIAL

0 projeto da cavidade coaxial num oscilador Impatt deve
considerar parametros tais como: freqliencia de operagio, banda de

passagem e a poténcia do sinal de RF.

’ A freqilencia de operacao esta vinculada as dimensoes da
cavidade, a banda de passagem com a quantidade de transformaderes
de ‘
RF ¢ fixada pelo diodo e ?or seu acoplamentc com a cavidade, como

e suas impedancias caracteristicas e a potencia do sinal de

Vb e

vimos nos Capitulos 3 e 4.

"Para garantir a propagacao apenas do mecdo TEM, numa es-
trutura coaxial, deve-se operar em freqliencias inferiores 3 fre-
giencia de corte dos modos superiores desta estrutura coaxial(Ane

xo.1).
A freqilencia de corte para o primeiro modo superioﬂﬁElﬂ
numa estrutura coaxial & dada por [1], [2]: |
C .
f. = (5.1)

onde "c" € a velocidade da onda eletromagnética no guia coaxial,

" L

"b" & o raio do condutor internc e "a" o ralo interno do condutor

externo.

Em nossd caso, a cavidade foi projetada com uma linha
coaxial de impedancia caracteristica de 50 ohms ¢ com dimensoes:
a=6,9mm e b=158mm. Estas dimensoes estao atreladas: (1) ao cdlcu
1o da impedancia caracteristica, dada pela equacao (4.13) e (2}
aos conectores NP-RG784 de qué disptnhamos. Com estes dados a fre
qiiencia de corte da cavidade, para modos superiores, esta em tor-
no de 8,4 GHz. Assim, a propagagao apenas do modo TEM ocorreri pa

ra fregiencias inferiores a 8,4 GHz,

LI . . .
As buchas 7 Sao projetadas com base em dois dados  impor
“tantes: primeiro, a impedancia caracteristica c scgundo, a Fre-

'qﬁéncia de operagao dada pecla equagao (4.14).

Na Figura 5.2 temos o oscilador Impatt construldo, com-

posto de. cavidade mais diodo.
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0 condutor externo & fendido para que ‘se possa deslocar
as buchas de % . O condutor interno é terminado com um encaixe mo
vel acoplado a uma mola para garantir um bom contato do diodo com
os condutores interno e externc. Uma bucha fixa de material die-
létrico pode ser colocada para fixacao do condutor interno. Esta

-sbucha fixa deve ter comprimento muito menor que o comprimento %,
pois sendo assim, ela tem interferéncia insignificante na opera-

cao do oscilador.

As buchas moveis (transformadores de % ) devem ser co-
bertas por uma fita isolante (durex, por exemplo)} para facilitar
o deslizamento e também garéntir melhor curto entre estas buchas
e o condutor externo. Para evitar interagdes capacitivas entre
as duas buchas deve-se manter uma distancia minima de % entre

elas.

0 diodo & encaixado {ou enroscado dependendo do tipo de
"encapsulamento) entre os condutores interno e externo, colocando
o terminal negativo {ancdo) em contato com o dissipador de calor,
isto &, em contato com o condutor externo, conforme mostra a Figu

ra 5.2.°
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5.3 - 05 Q DA CAVIDADE

Os Q de uma cavidade em micro ondas podem ser medidos
por dois métodos: (a) através do VSWR e (b) através da poténcia
(perda por insercao)}. Fizemos algumas medidas utilizando o primei
ro método. Neste caso coloca-se a cavidade no final de uma linha

“fendida e mede-se o coeficiente de onda estacionaria. O comporta-
mento do VSWR com a fregiiencia permite obter a freqiiéncia de res-
sonancia e os -Q da cavidade. Este método esta descrito no  ANEXO
3 deste trabalho.

A Figura 5.3 mostra a variagao do coeficiente de onda

estacionaria com a freqiencia na cavidade coaxial com duas buchas.

- VSWR _
20 . 7
. e
/
; /
./
/
/
|
;_ . . . . e
] P
8,0 8,1 8,2 | 8,3

. Figura 5.3: 0 VSWR versus freglencia para a cavidade coaxial com duas buchas

de% de 10 e 15 ohms.

As impedancias caracteristicas das buchas sio 10 ¢ 15

ohms e o compertamento da Figura 5.3 corresponde a uma determina-.
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nada posicao destes transformadores de %.

Nestas condigoes obtivemos:
= 280

Qp =80, Q, =112 e Qg

com freqiiéncia de ressonancia de 8,13 CHz. A distancia entre bu-
chas e de aproximadamente 3mm e a cavidade se apresenta sub-aco-

plada.

5.4 -~ O DESEMPENHO DO OSCILADOR IMPATT

Para uma dada corrente de polarizacido, a poténcia e . a .
~ freqiiencia de RF, num oscilador Impatt, dependem da posicao das
‘buchas > . A variacao da corrente de polarizacao implica, tambeém,

. 4 . _ _ ~ .
numa variacao da potencia e frequencia de sailda do oscilador.

Isto foi estudado no Capitulo 2. Assim, podemos dizer,
com mais generalidade, que o sinal de RF do oscilador Impatt e de
finido pelas caracterlstlcas do circuito de microondas (caxldadeJ

e pela polarlzagao do ledO

A fonte de polarizacao DC mais utilizada foi a da Figu-

ra 3.4(a) onde:

[k

R

1a 1kQ/25W R, = 2x270Q/2W em paralelo

Za

R 5,1kQ/0,25W , C = 0,01pF e

3a

uma fonte de tensao DC de 0-200 volts.

0 desempenho deste tipo de fonte de corrente para uso

com diodos Impatt pode ser considerado bom em laboratdrio [3].

Foi também utilizada a fonte da Figura 3.4(b) em algu-

mas medigoes. Os paramctros deste circuito foram:

1

140Q/2W + potenciamctro de 1.1kg

ZN3055C

=)
1l

11kQ/2W Q,
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ZN5884 e V., = 10 volts/SW

Q, 1

A fonte da Figura 3.4(b) se apresenta com mais estabili
dade em tensdo e & recomendada para ser utilizada em osciladores
que operam com freqiiencia e potencia fixas.

As medigoes basicas realizadas com o oscilador Impatt
-<+foram as de poténcia versus freqliencia e de potencia versus cor-

rente de polarizagao.

Para estas medicdes a configuragio basica é dada -pela

Figuré 5.4.

Fente
bC
£ ﬂnaltsador
b L1 | [ 1 ! de ;
5o I L - ! !
cavidade T.de pola isolador i frequen_ .. Espectro
: - = .atenuador o L |
rizacao . cimetro E—
S variavel

Figura 5.54: Configurégao basica para medicoes de poténcia de RF

no oscilador Impatt coaxial.

Nesta configuragio pode ser inserido também um medidor
de poténcia entre o fregilencimetro e o analisador de espectro. Es
te medidor de potencia e o freqliencimetro monitoram as medidas
dé potencia e freqiiencia que podem, também, serem feitas pelo ana
lisador. Este & importante na detecgae de todos os sinais de saf-

da do ecscilador.

A Figura 5.5 mostra o esquema de um sinal detectado uti
lizando um diodo de caracteristicas levantadas em laboratorio. To
dos os diodos utilizados nas cxperimentagoes nae tinham scus para

metros conhecidos de fabrica. louve, portanto, a necessidade de
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caracteriza-lo antes das medi¢oes.

S _ : ; Upol=82 volts
P lp0]=]2,ll mA
8 fy =8,15 GHz.

! : banda=30 KHz

[

o

p—n el

p——

20MHZz

Figura 5.5: Amostra de um sinal detectado num oscilador
Impatt coaxial com duas buchas de %—com im-

‘ped3ncias de 10 e 12,40 ohms.

A Figura 5.6 mostra uma investigacao da potencia de RF
do oscilador Impatt numa faixa de freqliencia de 5 a 9 GHz.

Foram utilizadas varias configuracoes de transformadores

de % tais como: uma Unica bucha de 10 ohms, uma Gnica bucha de

15 ohms e um par de buchas de 12,4 ¢ 10 ohms.

Da Figura 5.6 observamos o0 seguinte:

{a) os sinais abaixo de 5,5 CGHz e acima de 8,5 GHz sao
com baixa amplitude. Estes limites sao fixados pelas caracteristi
cas do diodo e pelas caracteristicas da cavidade (as buchas foram

projetadas para operar na faixa de 8 a 8,5 GHz) ;.

(b) Obteve-se, com a variagao da posigio das buchas ape
"nas um sinal (a de 10 ohms e depois a de 15 ohms). Com duas bu-
‘chas obtivemos varios sinais de amplitude significativas. Este com
portamento esta atrclade ao fato de que a banda de passagem da ca
vidade & diretamente proporcional i quantidade de buchas. Lim  ou-

tras palavras, o Q da cavidade diminui, com o aumento do namero
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de buchas, como vimos no Capltulo 4; _ :

(c) constatou-se nitidamente, durante as medigoes, 0
controle de sintonia e de poténcia de RF feito pelo posicionamen-
to das buchas como concluimos teoricamente no Capitulo 4: 1°) man
tendo fixa a bucha mais préxima do diodo (no caso a de 10 ohms )
e variando a‘posigﬁo da outra (de 12,4 ohms) verificou-se uma

Jvariagéo na amplitude do sinal (i.e., na potéencia de saida do os-
cilador); 2°) mantendo fixa a distancia entre as duas buchas e va
riando simultaneamente as mesmas, verificou-se mudangas na fre~

qiincia de operagao de oscilador.

A Figura 5.7 mostra o comportamento da pbténcia de  RF

com a corrente de polarizagao.

POTENCIA (mW)

0 {3— . R O | e

14 ' : 16 - 18 20
CORRENTE (mA)

Figura 5.7: 0 comportamento da potencia de RF com a corrente DC

de polarizagao no oscilador Impatt. {fo = 8,2 GHz).

0 comportamento crescente da potencia com corrente de
polarizacio é o esperado. Ja vimos nos Capitules 2 ¢ 3 que o au-
mento da corrente de polarizagio, numa dada fregiiencia, provoca

um aumento da resisténcia negativa do diodo. Daf o aumento da po-
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tencia de RF.

Nestas medigoes as duas buchas (10 e 12.4 ohms] foram
mantidas numa posigao -fixa. Cabe aqui uma observac¢aoc importante:
a alteracao da ﬁosigﬁo das buchas, quando o diodo estiver polari
zado coﬁ correntes altas,-pode danificar este diode. Isto ocor-

JTe porque variagoes bruscas na admitancia apresentadas ac diodo

pode provocar pulsos de corrente que queimam © MESMO.

A Figura 5.8 mostra o comportamento da eficiéencia de

conversio DC-AC do oscilador na freqiiéncia de 8,2 CGHz.

YIJINII2143

- ‘_ ———
G -
e
(%)

g s

1,0 1,1 1,2 1

POTENCIA DC (W)

Figura 5.8: A poténcia AC versus potencia DC no oscilador lmpatt
(fo'= 8,2 GHz).
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CAPTTULO 6

CONCLUSOES FINAIS

0 propdsito inicial'que tinhamos de estudar e construir
um oscilador Impatt na banda X, foi alcangado. '

Alguns resultados tedricos foram confirmados nos testes

de laboratério , tais como: (a) o controle da poténcia de RF ¢ da

siﬁtonialdo oscilador pela posicao das buchas %, (b} a dependen-
cia da banda de passagem da cavidade com o nimero de buchas e

(¢} o aumento da potencia de RF com o aumento da corrente de pola
rizacao. o

Um melhor desempenho em poténcia e eficiéncia do oscila
dor na banda X poderd ocorrer alteréﬁdo as dimensoes da cavidade.
Como vimos no Capitulo 5 estas dimensoes foram fixadas em funcgao
dos conectores disponiveis. Diminuindo-se os raios dos condutores
interno e externo a fregliencia de corte de modos superiores aumen
ta. Na cavidade construida esta freqiliéencia de corte maior nos da
ria uma melhor garantia da propagacao apenas do modoe TEM na faixa
que se desejava operar {(de 8 a 8,5 GHz). )

Outra consideracgao importante & com relagfo aos aspec-
tos mecanicos envolvidos na construcao da cavidade. Se desejarmos
um oscilador tipo coaxial com sintonia variavel deve-se tomar um
cuidado maior com.a precisac da usinagem mecanica para facilitar
o deslocamento das buchds moveis. Um deslocamento brusco de bu-

cha, no processo de sintonia, pode até queimar o diodo ativo.

Em nossa opinifo os resultados obtidos neste trabalho fo
ram bons, em vista da escassez de recursos encontrada na confec
cao do oscilador e na total falta de especificagdo, por parte do
fabricante, das caracteristicas do diodo Impatt utilizado COmo

elemento ativo.
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LANEXO 1

MODOS SUPERIORES EM GUIAS CORXIAIS'

Em guias coaxiais normalmente a energia ¢ transmitida
"“através de ondas puramenté transversais (modo TEM). Mas dependen-
do da separacao entre os condutores interno e externo, CCmMO. VeTE-
mos a seguir, modos de ordem superior (TE e TM) podem existir. Pa
rd estes modos o guia opera cemo um filtro passa alta e havwera pro
pagagao de energia se excitado numa freqiiéncia superior a freqiien
cia de corte para um dado modo. As distribuigSes de campo para es
tes modos sdo descritas pelas equacoes (Al.1) e(Al.2) [Al]:
Modos TM:

Eé = [A Jn(qu) + B Nn(kcr)}cos n ¢ - (Al.1)
moaos TE:
H, = {A Jn(kcr) + B Nn[kcyﬂcos n o . (Al.2)
onde: _ . o . .
- k. = %E ¢ a constante de propagacao na freqiiencia de corte,
C
- »_ é o comprimente de onda no corte,

E e HZ sao os campos elétrico e magnético na direcio lon-

gitudinal do guia,

'

T e ® sap as coordenadas no sistema cilindrico,

- J, e Ny sao as func¢oes de Bessel de primeira e segunda es-

pécie respectivamente e

A e B sao constantes.

Impondo as condi¢oes de contorno para os modos TM (E =0

s o Ol , - .
em r=a ¢ r=b) e FE(%T— =00 em r=a ¢ r=h), onde "a" ¢ o vato Jdo con
: 1
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" dutor interno € "b" o raio do condutor externo, nas ecquagoes (Al.1}
e (Al.2) temos:

Jn(kca) 2'Nn(kca)
Jn(kcbj Nn(kcb)

(Al.3)

J '(k.a) N_'(k.a)
Lt - 2t (Al.4)
Jn (kcb)‘ Nn (kch

_ As solucdes das equacdes (Al.3) e (Al.4) nos dao os va-
lores de k. e, consequentemente, as freqiiéncias ou comprimentosde
onda ne corte.

0 comprimento de onda, AC, em funcao dos raios, a ¢ b,do

guia para alguns modos TE e¢ TM € apresentado na Figufa Al.1.

i

sl 1 1

| i B [ K .

: : i

1 : .

| - B ! '
' ; o ?
(Y S L i
° I T S L |
' H H . 1 . . H
: o oo
: i ; ;
i — —

1 ! 1

| i ! i . i

T
|

b

FiguraAl.l:Comprimento de onda no corte para modos superiores cm

guias coaxiais [AZ].
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Na FiguraAl.2sao apresentadas as dispdsicoes de campo

elétrico em alguns modos superiores em guias coaxiais.

TE,

TMg

1

™

-

FiguraAi.2: 0 campo elétrico, vista frontal, para alguns modos superio

res em guias coaxiais [AZ}.

Para valcres de k. a e k b, tais que kca>>1 e kcb>>1{c0§
di¢ao valida na banda X), o primeiro modo superior num guia  co-

axial (modo TE{q) ocorre quando:
Ac = w(b + a)

Portanto para se garantir a propagagao de apenas modos
puramente transversais (TEM) em guia coaxial, deve-se impor a

condigao:

kc < w{b + a}
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ANEXO 2

UM PROGRAMA FORTRAN PARA O ESTUDO DA ADMITANCIA DE UMA CAVIDADE
COAXIAL COM UM OU DOIS TRANSFORMADORES Xx/4

Para a construgao dos graficos que descrevem o comporta
mento da admitancia de uma cavidade ccaxial, com terminagao capa-
citiva, fez-se um programa FORTRAN no qual consideram-se as equa-

coes 4.23, 4.24, 4.33 e 4.34 para a obtengao de Gy, By, Gy e B,.

A admitancia caracteristica da linha, YO, tem valor
de 20mS. Gy e B,, dadas pelas equagoes 4.23 e 4,24, foram obti-
das para os seguintes valores de Y1 (admitancia caracteristica da
bucha 2): 29,4, 40, 50, 66,6 ¢ 100 mS. Para cada valor deste pa-
rametro foram calculadas G, e By em_i§ valores da variavel X=3,1;
no intervalo 0-180°,

)
das considerando os parametros Y1, Y2 (admitandas caracteristicas
das buchas %), X=B$lll
foram combinados dois a dois considerando os seguintes valores pa

e .B,, dadas pelas equagoes 4.33 e 4.34, foram obti-
e a variavel Y=B_l,. Os parametros Y1l e Y2

ra cada um: 50, 66,6 ¢ 100mS. O parametro X=p_ 1, assumiu, para ca

da combinagao acima citada, seis valores no intervalo 0-180°.

G, e B, foram calculadas para 25 valores da variavel
Y=3012, no intervalo 0—1800, para cada valor de X e para cada par
Y1, Y2.
As variaveis lidas pelo programa sao:
NY1 = ngméro de valores distinfos arbitrados para Y1 (=5)
NX = numero de valores distintos arbitrados para X (=13)
NYZ = numero de valores distintos arbitrados para Y2 (=3)
NY = nUmero de valores distintos arbitrados para Y (=25)
YO = valor fixado em 20 _
YI(1) = valores distintos arbitrados para Y1, 1<I<NYI1
X{I} = valores distintos arbitrados para X, 1<T<NX
NIX = numero de valores distintos arbitrades para IX (=0}
NIYl = numero de valores distintos arbitrados para iYL (=3)
IX(I) = valores distintos arbitrados para X 1<I¢NIX
IY1(I)= valores distintos arbitrados para YL I<E<NIY1
Y2(1) = valorecs distintos arbitrados para YXI I1<Ii<NYZ
= valores distintos arbitrados para Y 1<T<NY

Y(I)
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ANEXO 3

0 Q DE UMA CAVIDADE COAXIAL MEDIDO ATRAVES DO VSWR

Num sistema oscilante em microondas (oscilador + carga)
a energia total dissipada ¢ a soma da energia dissipada na cavida

de e na carga. Podemos escrever:

fwdiss.total - wdiss.caxr. N wdiss.carga (AS'}J

' ey LA H : e vt 2 .
onde "1 e a energia total dissipada, W%ﬁss.cav. e a ener

a energia dissipada na

‘diss. total
'gia dissipada na cavidade e "W

1t
_ diss.carga
_carga.

0 fator de qualidade, QC, {ou Qcarregédo) da cavidade

ressonante € definido como:

W R LW
Q = 27 arm. - arm

c “(A3.2)

AT .
(“diss.total)'T Pdiss.total

onde "W_ " € energia armazenada na cavidade na freqiiéncia de res-

sonancia, "T" o periodo de oscilagao, '

Piies toral & potencia total

dissipada na cavidade e na carga e "w " a freqiiencia angular na

ressonancia.

Utilizando as equagoes (A3.1) e (A3.2) podemos escrever:

I ).T

“diss.cav.' (W ).1

diss.carga

W_
arm. : arm.

| —

(A3.3)

%]
=

1
Q- 2n W

A equagao (A3.3) pode ainda ser escrita:
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1 1 1 '
SE =t ‘ (A3.4)
QC Qo ext. :

arm.

onde Q, = 27 € chamado de Q nic carregado ¢

_(wdiss.cav.).T'

T

= 27 de Q externo

Qext (W
diss.carga).T

Ao quociente entre Q denominamos coeficiente de

J ¢ Qext
acoplamento, B, isto e:

Q ‘ .
B = =2 - . (A3.5)

ext

o]

Quando =1 a energia dissipada na carga € igual 2 ener-

gia dissipada na propria cavidade. Esta é a condicio de ACOPLAMEN

TO CRTTICO entre cavidade e carga. Quando £>1 a energia tfanSferi

da a carga & maior que a energia dissipada na cavidade. E a condi
¢ao de SOBRE-ACOPLAMENTO. Pinalmente, gquando 8«1 dizemos que 2 ca
vidade e carga estao na condicao de SUB-ACOPLAMENTO.

Apos esta introduclo sobre os varios Q de uma cavidade

em microondas iremos descrever como se medem estes parametros.

Un dos métodos para medir o Q de uma cavidade utiliza
as medidas de VSWR. A configuragao basica para este método € dada

pela Figura A3.1.
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Medidor
de
VSKR
Cerador J-
de ' i * - { [ 1'- —— \_.__E:___ __TD_T____{—
R . — ' _ =
modulado 1solador ? linha fendida frequen
- atenuador cimetro cavidade { |
variavel

Figura A3.1: Configuragao basica para a medicao de Q através da
medida de VSWR.

A frequéncia'de ressonancia da cavidade € aquela em que
0 VSWR € minimo. Assim, conhecida esta freqiidncia, deve-se medir
o coeficiente de onda estacionaria nas vizinhancas da ressonancia.
O comportamento do VSWR versus freqilencia é mostrado na Figura
A3.2.

VSR
)

1/2 - -

b ' . — [requencia

Figura A3.2: Comportamento VSWR versus freqliéncia numa cavidade

coaxial nas vizinhangas da ressonancia.
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0 ponto de meia poténcia corresponde ao coeficiente de

onda estacionaria 81/2 e, na ressonancia, o VSWR & dado por S

1,7 € dado pe?a equacao (A3.6) [A3]:

sO + 1 + /SOZ + 1
S = - (A3.6)

_ 2
So + 1 SD + 1

Atraves de Sl/Z conhecemos a banda 4f. O valor de Q. é
dado por:

QC = __9 (AS.?)

‘Das equagoes (A3.4) e (A3.5) temos:

Q, = (1 +8)Q_ | | (43.8)

Dai conhecemos QO e Qext’ desde que o coeficiente de
acoplamento, 8. seja medido. Para determinar este parametro deve-
se sintonizar a cavidade em sua freqliencia de ressonéncia.'ﬁanteg
do fixa a posicao da ponta de prova na linha fendida, na ressonan
cia, mudar a freqiiencia de 5 ou mais vezes o valor de Af. Obser-
var se a posigao atual da ponta de prova esta mais proxima de um
maximo ou de um minimo de onda estacionaria, mudando-se sua posi

¢ao de uma pequena distancia.

No caso de maximo, a cavidade estd na condicao de  so-
bre-acoplamento ¢ B=SO. No caso de minimo a cavidade esta sub-aco
plada e g=1/5 _ [Ad].

‘ Obtem-se¢, entao, Qc’ Qo e Qext atraves de fo’ Af e & me
didos.
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