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SUMARIO

Neste trabalho € apresentado uma revisao das teorias
linear e nao linear aplicadas a materiais ferrimagnéticos, as quais
permitem uma melhor compreensio dos fenomenos envolvidos em Limita-
dores de Poténcia Seletivos em Frequencia LPSFs operando nos mo~
dos de coincidéncia e ressonancia subsidiaria. '

£ tambdm demonstrado que os limitadores operando no
modo de coincideéncia funcionam como filtros passa faixa quando o si
nal aplicado na sua porta de entrada estiver abaixo do nivel de 1i-
mitagio. Por este motivo, ¢ apresentada uma revisao da teoria sobre

filtros passa faixa usando ressoadores ferrimagnéticos. .

A teoria ji existente para prever o comportamento de
LPSFs com sinais apresentando amplitudes acima do nivel limiar de
limitacfo & introduzida e comparada com os resultados experimentais.

Dois protdtipos foram projetados, construidos e tes-
tados. Um deles consistiu de duas linhas de fita perpendiculares en
tre si e acopladas por meio de duas esferas Y.I1.G convenientemente
polarizadas para permitir operagac no mode de coincidéncia. O outro
foi obtido mediénté a intégracao de uma esfera Y.I.C a uma linha de
microfita. A polarizacio da esfera Y.I.G foi ajustada de modo a per

mitir operagdo do dispositivo no modo de ressonancia subsidiaria.

Para a caracterizagdo dos dispositivos construidos
foram efetuados uma série de medidas para. a 6bten§§0_de curvas de
poténcia de saida versus poténcia de entrada e da variagao com a
frequéncia da perda por insergdo, da supressac de um sinal fraco de
vido 3 presenca de um sinal forte, da amplitude de dois sinais for-
tes e da amplitude dos produtos de intermodulacgaoc de terceira &
gquinta ordem. .

A comparagao do$ resultados expcrimentais-dbtidos

com aqueles previstos teoricamente revela uma boa concordancia en-

tre a teoria apresentada e a realizagdo pratica.



SUMMARY

A review of the linear and non linear theories
applied to ferrimagnetic materials is presented with the objective
of providing a better understanding of the phenomena occuring in
Frequency Selective Power Limiters (LPSFis) operating in the

coincidence and subsidiary resonance modes.

In addition, it is shown that the limiters operating
in the coincidence mode behave as band pass filters when the applied
input signal level is set below the iimiting level. For this reason,
a review of the theory of band pass filters using ferrimagnetic

resonators is also presented.

An existing theory for predicting the behavior of .
LPSF's with signal levels above the limiting level is introduced

and compared with experimental results.

Two prototypes were designed, built and tested. One
of them consisted of two striplines one perpendicular te the other,
and coupled by means of two Y.I.(G spheres. These spheres were
conveniently biased in order to allow operation in the coincidence
mode. The other prototype was obtained by means of an integfation
of a Y.I.G sphere with a mlcrostrlpllne. The bias of the sbheré
was ad;uste& in order to pr0V1de operation in the subsidiary

resonance mode.

For the characterization of the devices built series
of tests were accomplished in order to obtain curves of ocutput
versus input power and the dependence on the‘frequency of {a). the
insertion loss; (b) the small signal supression-due to a strong
signal; (¢} the amplitudes of two strong signals{ and (d) the
amplitudes of the third and fifth order intermodulation products.

A compariscn between the experimental and theoretical
results reveals a good agreement between "the theory and the

experiment.
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CAPITULO I -

LIMITADORES DE POTENCIA SELETIVOS EM FREQUENCIA

I.1 - INTRODUCAD

Ha alguns anos vdrios autores veém pesquisande a via-
-bilidade do uso de Limitadores de Potencia Seletivos em Frequéncia
wesks) [1] (2 [5107300) - ,
= A vantagem no uso de um LPSF enm relacao aocs limitado~'
res de potencia normais, reside no fato de tais dispositivos serem
capazes de limitar as poténcias de virios sinais C.W com amplitudes
acima de um valor pré-determinado e com frequencias dentro de sua
faixa de passagem, apresentando um minimo de interferéncia entre es
ses sinais quando suas frequencias forem suficientemente espagadas.

Os LPSFs, quando operando com sinais abaixo do nivel
.de limitagao, podem ser considerados como filtros passa-faixa linea
res. Assim, qualquer sinal cujo nivel esteja abaixo do nivel de 1i-
mitacio e cuja frequencia esteja dentro da faixa de passagem  sera
_transferido & saida de uma maneira linear, iste &, gqualquer aumento
no sinal de entrada corresponderid a um mesmo aumento no sinal de
safda. Quando o sinal de entrada atingir o nivel de limitagdo, o si
nal na saida apresentard um nivel praticamente constante apesar do
aumento continuc do sinal na entrada. Todo o processo descrito ante

riormente pode ser visualizado na Fig. I.1 .

Na Fig. I.1:

P.rit € 2 poténcia disponivel no sinal de entrada a
partir da qual comega a ocorrer o fenomeno de
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" limitacgao, chamada de "Potencia Limiar de Limi
tagdo” ou "Poténcia Critica de Limitagio".

p e a poténcia disponivel no sinal de entrada a
partir da qual o mecanismo de limitacgao comega
a se deteriorar,chamada de "Potéencia de Ruptu-

ra',
Py & a poténcia de saida do sinal limitado.
“Faixa Dinamica de Limitac3o" - & definida como a di~-

ferenga em dB entre PB e Pcrit

Também é mostrado na Fig. I.1 a perda por imsercao ,

‘bem como a curva real de limitagiao de um LPSF.

_ Idealmente, um LPSF deveria ser capaz de limitar va-
rios sinais C.W sem mutua interferencia. Na pratica, contudo, isto
nao € realidade [1] . Quando o espectro do sinal na entrada de um
LPSF apresentar componentes cujas potencias estejam acima da poten
cia limiar, havera interferencia entre estas e as componentes que
estiverem proximas em frequéncia. As componentes acima de Pcrit
criam faixas de absorcdo na funcao de transferéncia do LPSF de tal
maneira, que qualquer componente cuja frequencia caia dentro dessa
faixa sera adicionalmente atenuada e produtos de intermodulacgdo

surgirdc no espectro do sinal na saida.

A Fig. I.2a, mostra a fungao de transferéncia de um
LPSF quando todas as componentes do espectro do sinal de entrada

estag abaixo de P {21 .

crit
Quando existirem componentes de frequencia ne sinal

de entrada com poténcias acima de P , surgirao fendas na fun-

crit
gao de transferéncia como mostrado na Fig. I.2c (21 . A largura

dessas fendas em Hertz sao definidas como faixas de absorgao 111 .

A seletividade de um LPSF pode ser groséeiramente de
finida como a largura dessas faixas de absorgdo. Contudo, essa de-
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finigd3o ndo € completamente correta, pois a largura da faixa de
absorgdc depende de quao acima do limiar estd.a poténcia da compo-

nente que a gerou {1] .

Os limitadores de potencia seletives em frequencia

podem ser construides utilizando:

1) circuitos concentrados

2) ondas spin operandec nos modos de coincidencia ' e

ressonancia subsidiarisa
3} ondas magnetoelédsticas

4) ressonancias magnéticas do elétron e do nlicleo.

Tais limitadores podem ser divididos em tres classes

r

principais:
a) LPSFs nao paramétricos usando circuitos concentra
dos
b) LPSFs paramétrices

¢} LPSFs ndo paramétricos utilizando ressondncia mag

nética.

1.2 - LPSFs NAG PARAMETRICOS UTILIZANDO CIRCUITOS CONCENTRADOS

Um LPSF usando circuitos concentrados foi o primeiro
passo nas pesquisas concernentes a tails tipos de limitadores [11 ,
[2} ., Devido a simplicidade do conceito, nenhuma evidéncia de quem

fol o precursor de tal dispositivo se encontra na literatura.

Tais dispositives s3c compostos de varios circuitos
ressonantes ligados como € mostrado na Fig. I.3a. Cada circuito
ressonante contém um diodo Zener ou qualquer outro elemento nao-1i
near que garanta uma voltagem limitada em qualquer circuito, quan-
do a voltagem do sinal na entrada exceder um valor pré-determinado.
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Cada circuito ressonante & sintonizado em uma determinada frequeéen-
cia de forma que a funcac de transfercncia do_conjunto se apresen~
te igual 3 da Fig. I1.3b. Qualquer sinal aplicado a entrada e den-

tro da faixa de passagem serz transmitido.

A voltagem sobre cada circuito ressonante € dependen
te das componentes de:frequencia do sinal aplicado, do Q dos cir-
cuitos ressonantes e do espagamento entre as frequéncias de sinto-

nia dos circuitos ressonantes.

Para garantir a independencia entre os circuitos res

sonantes e necessario gue o Q de tais circuitos sejam elevados.

Assim, quando uma frequencia particular fl do sinal
aplicado cair dentro da faixa de passagem de um dos circuitos res-
sonantes, os outros compertar-se-ao como curto-circuitos para £, .

Se a voltagem relacionada com fl produzir no circui-
to Tessonante sintonizado em fl uma voltagem acima da voltagem de
ruptura do diodo Zener, a independencia entre os circuitos resso-
nantes sera sacrificada, pois o Q deste circuito ressonante dimi-
nue. Isso pode ser explicade supondo-se que um sSegundo sinal em u-
ma frequéncia £, , abaixo da voltagem de ruptura do diodo Zener, 3
~aplicado ao circuito. Se este sinal estiver dentrd da faixa de pas
sagem do circuito sintonizado em fl e a0 mesmo tempo existir um
circuito ressonante sintonizado em f; ., como o diodo Zener estd o-
perando em uma regido nao-linear devide a presenca do sinal de
frequencia f, acima da poténcia de ruptura, o sinal na saida apre-
sentard produtos de intermodulagdo devido as presengas de f1 e f,
bem como apresentard o sinal de frequencia f; limitado na voltagem
de rTuptura do diodo Zener e o sinal de frequéncia f3 em um nivel
mais baixo do que se este fosse transmitido somente atraves do cir

cuito sintonizado em fz .

_ A seletividade dos LPSFs usando elementos concentra-
M - - .

dos e definida como:

Y]
A s 0 | (1.1}

2nQ,
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onde
w € a frequéncia angular de sintonia de um certo
circuito ressonante

Q, € o fator de mérito sem carga desse circuite

ressonante.

Estes limitadores podem ser construldos para operar
em qualquer faixa de frequéncias; entretanto, seu uso e limitadeo

peles Q, dos circuitos ressonantes.

Na faixa de Microondas podem ser usadas cavidades

ressonantes e ressoadores Fabry ~ Perot.

T

1.3 - LPSFs USANDO INTERACOES PARAMETRICAS

Os limitadores seletivos em frequencia usando intera
¢Bes paramétricas foram apresentados na literatura por Ho e Sieg-
man (2] .

0 conceito hisico de tais limitadores podem ser ex-

plicados observando a Fig., 1.4.

_ Quande o nivel do sinal na entrada estiver abdlxo do
nivel de limitagao, o dlSpOSlthﬂ comporta-se como se somente 0
circuito ressonante em f existisse. Quando o nivel do sinal aplica

do na entrada ultrapassar o nivel de limitagao P o circuito

crit ’
ressonante subharmdnico sintonizado em f£/2 serd acoplado ao circui
to de uma maneira ndo linear. O sinal aplicado serd refletido na
entrada ou absorvido pelo circuito ressonante em £/2, de tal forma

que o sinal na saida aparece limitado conforme Fig. I.1 .

BEstes dispositivos sao seletivos em frequencia pois
o circuito ressonante em f/2 possue alto Q. Assim, quando o sinal
de entrada tiver varias componentes de fréquéncia que estejam den

tro da faixa de passagem do circuito, havera interferencia entre
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essas componentes somente quando as faixas de absorgao dos circui-
tos ressonantes subharmonicos correspondentes se sobrepuserem ou
quando qualquer componente de freguencia do sinal de entrada que

estiver abaixo de P se encontrar dentro da faixa de absorcao

crit
de algum circuito ressonante subharmonico.

A seletividade de tais dispositivos & definida como:

{I.2)

onde

Q; & o fator de mérito sem carga do circuito res-

_sonante subharmonico

Wi & a freguencia angular de ressonancia do circui

to ressonante subharmonico.

A seletividade depende de quao acima de P estao

crit
as componentes de frequéncia, pois Q; € dependente da potencia

quando o sinal estiver sendo limitado. Frequentemente define-~se u-
ma faixa de absarcio padraoc para se comparar a seletividade ~de

LPSFs.

|
0s LPSFs usando interagdes paramétricas podem ser
construidos utilizando varactores, cristais piezoelétricos e mate-
riais ferrimagnéticos. Eles diferem entre si pelo mecanismo utili-
zado para gerar as oscilagOes subharmonicas. |

Nos diodos varactores esse processo & devido a0 com-
portamento nio~linear desses dispositivos em altos niveis de poten
cia.

A magnetostricio e o efeito piezoelétrico possibili
tam um acoplamento entre os sinais aplicagdos a um cristal piezoelé
trico e as ondas acisticas. Esse acoplamento € nac-linear e oS cir
cuitos ressonantes subharmonices correspondem aos modos ressonan-

tes das ondas acQisticas.
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Em materiais ferrimagneticos, ¢ acoplamento nao~line
ar entre o modo de precessao uniforme do vetor magnetizagﬁo‘e cer
tas ondas spin, possibilitam a limitacdo de potencia. Podem operar
tanto no modo de coincidéncia como no modo de ressonancia subsidia
ria [5106] . Os circuitos ressonantes subharmdnicos correspondem a

os modos resscnantes das ondas spin [3114] ,

0 acoplamento existente entre as ondas elasticas e
ondas spin pode ser usado em limitadores utilizando materiais fer-
rimagnéticos [7] . As ondas resultantes sio chamadas ondas magneto
elasticas e constituem os modos ressonantes subharmonicos desses

dispositives [8].

\ Os LPSFs usando a geracac paramétrica de modos reség
nantes subharmdnicos distinguem-se entre si tambén pela faixa de -
frequéncias de operacdo, poténcias limiares de limitagdo, perdas
por insergao, faixas de absorgao (seletividade) e faixas dinamicas

de limitagao.

Os LPSFs usando ondas spin em materiais ferrimagnéti
cos operando no modo de ceincidencia foram construides utilizando
Ytrium-Iron~Garnet (YIG) e Lithium Ferrite. Com YI{ foram construi
dos limitadores operando na banda S { 2,0 A 3,4 GHz ) com perda
por insercgio de 1 dB, faixa de absorcao de 0,5 MHz e faixas dinami
cas de limitacdo excedendo a 40 dB [11:LPSFs operando no modo de
coincidencia utilizando Lithium Ferrite foram construidos para ope
"rarem na banda C ( 4 a 6 GHz } com perdas por insercao de 3 dB, po
téncias limiares da ordem de +4dBm, faixas de passagem de 250 Miz,
bandas de absorgao de 5 MHz e faixas dinamicas de limitacgao de
Z0 dB [1l.

Os LPSFs utilizando o modo de ressonancia subsidia-
ria em materiais ferrimagnéticos possuem potencias limiares de 1i-

mitagao acima daqueles operando no modo de coincidéncia.

_ Mesmo assim conseguiram-se potencias limiares de 1li-
mitagdao da ordem de +10 dBm, perda por insercio de 2 dB, faixa de
absorgao de 0,5 MHz, faixa de passagem de 100 MHz e faixa dinimica
de limitacao de 28 dB (9].
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Os LPSFs usando ondas magnetoelidsticas foram constru
idos para operarem de 170 Mz a 16 Iz {11{7] . Um modelo operandow
em 178 MHz possuia uma faixa de pasSﬂgem de 1,6 Milz, banda de ab-
sorgao de 2 Klz, poténcia limiar de limitagao em +2 dBm, perda por
insercao de 8 dB e faixa dinamica de limitagao de 15 dB (11 . Os
limitadores utilizando ondas magnetoeldsticas podem, teoricamente,
operar em faixas de frequéncias desde 30 MHz até 30 GHz. A perda
por insercgdo esperada € da ordem de 2 a 8 dB {1] .

I-4 LPSF UTILIZANDO AS RESSONANCIAS MAGNETICAS DO ELETRON E DO NO-
cLEo. e -

‘ A ressonidncia magnética do nlcleo (RMN) ou a resso-
n&ncia_paramagnética do elétron [RPE) podem ser usadas na constru
cio de LPSFs {11{2] . Tais ressonincias ocorrem quando o neio 3 i
merso em um campo magnético de C.C, H, , perpendicular a um campo
magnético de RF,.hR? . A ressonincia ocorre quando o sinal de RF
tiver uma frequencia angular wy = YH, . onde Y = 2,675 x 104 rad/oc
para os protons e 1,70 x 107 rad/oe para os elétrons.

0 efeito dessa ressonancia € a absorcao de poténcia
de RF pelo meio. Quando o nivel do campo de RF estiver abaixo do
limiar de limitac@o, qualquer aumento da poténcia 'de RF & acompa-
nhado linearmente pelo aumento da poténcia absorvida pelo melo.
Quando a poteéncia de RF atingir o limiar, o sistema ressonante sa-

tura e a poténcia em excesso € toda refletida pelo melo.

Se usarmos uma amostra desse meio em um circuito pon

te semelhante ao da Fig. 1.5, consegulremos limitac@o de potencia.

_ Um dos circuitos ressonantes da Fig. 1.5 contém uma
indutincia preenchida com um material no qual possa ocorrer ou a
RMN ou a RPE.

Quandeo estivermos em uma regido de absorgao linear ,
a ponte estara desbalanceada e o nivel do sinal na saida  aumenta
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Fig.1.5 = Circuito tipico de um LPSF utilizando RMN ou RPE
[vide rig.9 de [1] ].
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linearmente com o nivel de sinal na entrada.

Quando a poteéncia do sinal de entrada estiver acima
de P, a ponte tendera a se balancear e o sinal na saida cresce
mais lentamente com o sinal de entrada, aproximando-se de uma cons

tante.

0 circuito apresentado na Fig. I.5 nao € um  LPSF
quando H, for homogénec, pois a limitagdo so ocorrera em uma faixa
de frequéncias centrada em w, existindo consequentemente, apenas
uma faixa de absorcio. Entretanto, se nds aplicarmos a amostra ab-
sorvente um campo magnético c.c Hy, ndo uniforme, isto €, variando
espacialmente, cada regiao da amostra com o mesmo Hj correspondera
"a um circuito ressonante, de maneira que porgoes diferentes do ma-
terial absorverdo potencias quando a frequencia do sinal de RE va-
riar dentro da faixa de passagem do LPSF. "

_ LPSFs usando RMN apresentam melhores condigoes de
funicionamento na faixa de frequéncias.de 100 KHz a 100 Miiz. Nesta
faixa foram construidos dispositivos com niveis limiares de limita
cEo entre -50 a 0 dBm, seletividades de 1 Hz a 10 KHz, perdas por
insercio tal altas quanto 57 dB, faixas de passagem da ordem de
1,2 KHz e faixa dinamica de operagao de 30 dB (1] .

LPSFs usando RPE saoc mais indica&os'para operarem na

faixa de frequéncias de UHF e na regiao de microondas.

Um desses limitadores foi construido para operar em
6272 MHz, com um nivel limiar de limitagdo de +28 dBm, faixa dina-
mica de operacio de 10 dB, seletividade de 2 MHz, perda por inser
cao de 21 dB e faixa de passagem de 10 MHz (1] .

I.5 - APLICACOES DOS LPSEs

Sdac varias as aplicacdes dos limitadores de poténcia

seletivos em frequencia. Listamos, a seguilr, as principais delas:
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- como elementos de protecio em receptores de altissi-

ma sensibilidade .

- em circuitos gue utilizam cristais detetores

- como elemento equalizador em satélites repetidores

que possuem acesso miltiplo

- como supressor de interferencias em receptores fai-
xa-larga utilizando transistores de baixo ruido.

- como elementos de protegac em receptores de radar

- para eliminar interferencias entre sinais VLF e rui-

dos atmosféricos em sistemas VLF,

4

A escolha de um determinado LPSF para uma certa apli

cacao depende das suas caracteristicas de funcionamento.

Se a frequéncia de um sinal C.W acima do limiar de
limitacao for proxima da frequencia do sinal fraco que se deseja
receber, deve-se escolher um LPSF de alta seletividade, a fim de

minimizar a interfereéncia entre 0s sinais fortes e fracos.

Os LPSFs nio sio capazes de melhorar a relagao si~

~nal~ruido, sendo capazes apenas de reduzir a interferencia C.W.

Para uma operagio Otima, o LPSF deveria ter um nivel
“de poténcia limiar uns poucos dBs acima da densidade de potencia
do sinal désejado + ruido, se a densidade de potencia do sinal for
superior & do ruido, ou poucos dBs acima do ruide se a densidade
de potencia do sinal for da ordem da do ruido. Em ambos os casos ,
& desejavel um LPSF com alta seletividade, a fim de minimizar a in

termodulacic e supressao do sinal desejado pelo ruide.

1.6 - OBJETIVO DESTE TRABALIIO

Para uso na faixa de microondas, os LPSFs mais indi-
cados s8o os que utilizam ondas spins e operando nos modos de coin
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cidéncia ou de ressonancia subsidiaria.

Neste trabalho procuraremos dar as id€ias basicas do
funcionamento desses dispositives e construiremos prototipos a fim
de observar o fenomeno de limitagdo de potencia seletiva em fre~
quencia nos materiais ferrimagnéticos. Ndo sera nosso objetive a
construczo de protétipos que tenham caracteristicas otimizadas ,
mas sim, estudar o fendOmeno e examinar a sua viabilidade pratica.
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CAPTTULO IT

PROPRIEDADES MAGNETICAS DA MATERIA

11.1 - INTRODUCAO

Por questdo de conveniencia, apresentaremos a seguir
alguns conceitos basicos sobre as propriedades magnéticas da mate -

ria.

As propriedades magnéticas da matéria dependem dos
movimentos de carga em escala atomica. Como indicado na Fig. 11.1
temos tres movimentos a serem considerados: o movimento orbital do

‘eletron, o rodoplo (spin) do eletron em tOTNo de si mesmo e o rodo-

p10 (spin) do nlicleo atomico. .

Cada mov1mento orbital e spin, pode ser essencial -
mente considerado como um deslocamento de carga elétrica em um 'loop”
fechado, semelhante aquele de um fio percorridc por uma corrente €

18trica. Um momento de dipolo magnético, portanto, origina-se tanto

do movimento orbital quanto do movimento de spin.
_ Sabe-se que o vetor momento magnético de um ' loop "
fechado de area $ e percorrido por uma corrente elétrica I € dado

- poT:

W= IS & (Sistema MKS) : (11.1)

, onde a3, € o versor cuja diregdo & perpendicular  ao

planoc que contem © 1oop e cujo sentido € dado pela regra da mao di-
reita. :

A equacgao {(II.1), expressa no sistema gaussiano, tera

a seguinte forma:
W —2e A (11.2)
c
onde C € a velocidade dd luz.

0 médulo do momento magnético orbital pode ser obtido,

no sistema gaussiano a partir de {I1.2} e da expressao de corrente |
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orkital

spin

eletron

O nicleo

Fig.II.l - Representagdc esquematica do movimento orbital do
elétron em volta do nteleo e do spin do elétron em

torno de seu proprio eixo.
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do eletron em seu movimento orbital, como sendo:

l = w = i ) ?%F ¢ Tt = : ?crz ) Zemc o’ (1L.3)
onde:
e € a carga do eletron
o € a velocidade angular do movimento orbital
nr® & a drea do loop
mwr2 ¢ o momento angular mecanico do elétron em ﬁovi"
mento orbital
i ¢ a massa do el&tron
Do madeio de Bohr, sabemos que 0 momento angular.me;_
cinico do elétron em movimento orbital & quantizado em unidade de

- h/2% , onde h € a constante de Planck [1] . Logo, o momento magnéti

co ‘orbital deve ser um miltiplo inteiro da quantidade:

21

h _ 9,27 X100 erg/gauss.  (1I1.4)

me 20

A quantidade up & chamada "magneton de Bohr" ¢ ¢ a

unidade de momento Mmagnético atomico.

0 momento magnético total de um dtomo € dado em unida-

des do "magneton de Bohr" pOI“[I] :

u= Jog g ' o (I1.5)

" onde:

J €& o numero guantico do momento angular total (mec.

quantica)

g € o fator de Landé

0O nimero quantico J € uma medida do momento total do

atomo, que € essencialmente o resultado da soma vetorial do momento

orbital e do momento de spin do el€tron.
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0 valor de g € dependente do grau de acoplamento entre
0s momentos magnéticos de spin e orbital. Esse acoplamento tem ori
gem quantica, ndo tendo uma versao cliassica. Quando ¢ acoplamento &
nulo, ¢ valor de g associado ao spin & 2 e ao movimento orbital )

1. Quando existe acoplamento, g assume valores maiores que 2.

Ainda que o movimento orbital em um atomo livre possa
contribuir com o momento magndtico total, sua contribuicfio em um s¢
lido € frequentemente pequena e algumas vezes desprezivel. Isto dei
xa o spin do elétron como a principal contribuigao para as proprie-

dades magnéticas de um sélido [2] . \ ,

11.2 - ENERGIA DE TROCA

A energia de troca, & uma energia de origem eletrostati -
ca, a qual causa.o forte alinhamento dos momentos magnéticos de cer

tos Atomos ou ions, na auséncia de campo apdlicado.

Sua origem & devide a sobreposigao das fungdes de onda
orbitais dos elétrons mais exteriores de dtomos ou ions adjacentes
1]

‘ Dirac [l] , mostrou que a energia de troca & equivalen-

te a um potencial dado por:

-2 9. Jeij Si-5; (11.6)
=l
onde
S; e S1 sdp os vetores momento angular de spin dos

iésimo e jésimo atomos, J & definido como integral de troca rg

el
lacionada com os i€simo e jé%imo Atomos.

A amplitude da integral de troca & dependente da distan
cia entre os atomos e ha uma mudanga de seu sinal de positive para
negativo, quando a separagdo € muito pequena. Um valor positivo pa
ra a integral de troca implica em um alinhamento paralelo deos spins
eletronicos, correspondende ao ferromagnetismo. Um valor negativo

corresponde ao alinhamente antiparalelo que & o caso do antifer -
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romagnetismo. Neste caso, se existem dois conjuntos de spins  com

amplitudes diferentes alternadas tem-se o ferrimagnetismo,

11.3 - FERROMAGNETISMO

Em um material ferromagnético, a distancia interatomi
ca € de tal ordem gue causa o alinhamento paralelo dos momentos
magnéticos totais de atomos vizinhos. Essa interacao € forte, de
modo que hi a formacdo de regides, onde os vetores { sd3o parale
los, por tode o material. Essa regido macroscOpica se comporta <o
mo um Onico vetor {, e & chamada “dominio” [2].

A Figura I1.2 mostra 2 possiveis distribuigoes de do
minio. - .

A distribuigido dos dominios & de tal maneira que o mo

mento magnético total da amostra € nulo.

I7.4 - FERRIMAGNETISMO

Em um material ferrimagnético, a distancia interatomi
ca & ainda menor que no ferromagnético, ocasionando um alinhamen-
_to anti-paralelo dos vetores 1§ de 4dtomos vizinhos [2] . Mas 0s
“médulos dBsses vetores tém valores diferentes resultando assim um
momento magnético, résultante. diferente de zero. Como anteriormen-
te hi a formagdo de dominios, em um arranjo tal que o momento mag

nético total da amostra & nule (Fig. IT.3).

I1.5 - PRECESSAO DO VETOR MOMENTO MAGNETICO

-

Se um campo magnéticoe estatico (c.c) Hy € aplicado com
um angulo © em relagdo ao momento magnético de Qpin i . & criado
noX g,
to ao vetor ﬁo quanto aoc vetor § . Isto causa uma mudanga noe  mo

que atua em uma direg¢do perpendicular tan-

um torque'Tl

T X - ’ e + ; .
mento angular J naquela diregao. Como os eixos de J e ycoincidem.
oy 4 “ - -~
(Fig. I1.4}), o torque exercide causa a .precessao do vetor Hooem
i
tornoe do vetor HU com um angulo @ . A frequencia angular desta pre

cessdo € dada pela equagio [2] :
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Fig.I1.2 - Distribuigoes de dominios em um material ferromagnetico.

t 1- T l T -L T #'T ‘Tl T‘l T .

Fig.I1.3 ~ Formagao de um dominio em um material ferrimagnetico.
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wy = Y H - | (I1.7)
onde: i
Y € a relacdo giromagnética, dada por - Z,ZI_X]US
. rad.At : N
————> para as ferritas.
Hy ¢ o modulo do campo magnético estatice em At

0 sentido da precessao € anti-horario, guando ¢ senti-

 do de Hy € o sentido positivo do eixo Z (Fig. II.4)

_ Mas, como em todos os melos reais existem perdas, exis
tird um torque T, devido a essas perdas que tenderi a reduzir o an
gulo de precessao @. Dessa maneira, ¢ vetor U descreverd uma Srbi-
‘ta. espiral tendendo a se alinhar com ﬁG' 0 torque T, € chamado de
"Torque de Amortecimento’. i

=
Suponhamos agora, que um campo magnético alternado h

comfrequencia angular w seja aplicado perpendicularmente a ﬁO(Fig.
I1.5}. O vetor a agora, precessa com uma frequencia angular w e
a presenga do Torque de Amortecimentoe causa a diséipagéo de éner -
'gia, Portanto, deve ser fornecida energia ao vetor ﬁ para que a

precessao seja mantida.

Se a frequéncia angular de g,tﬂ, for variada e se apro
ximar de w,, o angulo de precessao O aumentarda e a energia cedida
por h ao vetor 3 em precessao aumenta. Um maximo de energia absor
vida pelo sistema ocorrerd quandc w = wy- Neste caso diz-se que

o sistema estd em ressonancia ferrvomagnética.

11.6 - RESSONANCIA FERROMAGNETICA EM MATERIAIS FERRO E_PERRIMAGNE—
TICOS

Como dissemos anteriormente, 05 materiais ferre ¢ fer-
rimagnéticos sdo compostos de regides macroscopicas chamadas "DOMT
N1OS".
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Fig.11.5 - Aplicagao de um campe magnetico alternado 4 perpendicular a H{)
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“Ac aplicarmos um campo magnético estatico ﬁU a uma amos
tra desses materiais, os vetores momento magncéticos equivalentes
dos dominios tenderao a se alinharcem com ﬁD' Se o valor de ﬁg for
suficientemente alto, a amostra comportar-se-a como um Unico domi-
nic. Tal condicdo € chamada de “SATURACAO".

Se um campo magnético alternado h for aplicado 3 amos-
tra todos os vetores momentos magnéticos precessarac juntos, desde
que g—seja uniforme em toda a amostra. Desta maneira, para estudar
mos o fenonemo da ressonancia ferromagnética em amostras de mate -
riais ferro e ferrimagnéticos € conveniente substituirmos o vetor
momento magnético I por um vetor g, o qual representa a magnetiza

- -
¢ao total da amostra. 0 valor de M e dado por [3] .

M= Ny . © o (I1.8)

onde:

N & o numero de spins desbalanceados e paralelos
da amostra {origem quantica) por unidade de vo
lume.

U € o valor do momento magnétice de spin. .

I11.7 ~ TENSOR PERMEABTILIDADE

- . b - o . . .
0s campos elétricos E e magneticos H sao definidos em
qualquer ponto de um material magnético por valores médios  dos

campos elétricos e magnéticos microscopicos.

R De uma maneira aniloga, a magnetizacdo M e a polariza
ragao P sao definidas pelos produtos de certas médias dos momen -
tos magnéticos e el€tricos e o numero de dtomos por unidade de vo
lume [4] . As densidades de fluxo elétrico ¢ magnético sdao res -

pectivamente dadas por [4] :

s = 5 :

D = egE + P (IX1.9)

- - - b4

B = ugH + M A{ITL10)
i . - -+

Para P paralelo a E e M paralelo a lt, tem-sc:

- -+

b = €B

-+ —

B = uH
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onde

u é a permeabilidade do material

g & a permeabilidade do vacuo

e}
my

a permissividade do material

a permissividade no vicuo

Ty

“0

N P . = -
Uma maneira mais geral de se relacionar B,0 e H,E & a
representacdc tensorial de € e u ’

Portanto, as equacoOes {IT1.9}e (I1.10) tornam-se:

el - [E] (I1.11)
[u] . (] | | (11.12)

o
i

bt
i

onde:
Bl ., |[D] sao vetores
[e] [u} 530 tensores
) Para materiais ferrimagnéticos tem-se normalmente que
[+]: | | |

D} = £ [E| | CO(I1.13)

i

B = [u] I | (Y
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CAPTTULO TII

MODOS UNIFORMES DA EQUACAC DE MOVIMENTO EM MATERTAIS FERRIMAGNITICOS

111.1 - - EQUACAC DE MOVIMENTO

A equagdo de movimento de um sistema com um momento an

it - . Ll - . —\-} - .
gular J e momento magneético y em um campo magnetico H e dada pela
condigdo que a mudanca temporal no momento angular & igual ao tor-

que atuando no sistema. Equacionando temos [l], [4] :

T
e = T+ T (I1I.1)
at 1 2
~ onde: \

: N : L
T1 € o torque de precessao,igual a ¢ X H
'-)‘ el
1, g ¢ torque de amortecimento

4
0 momento angular J esta relacionado com o momento mag

nético u pela equagido [2]

b= vd ‘ | | O (I11.2)

onde:

At

y & a relacdo giromagnética Z-Q,ZZ?X}ﬂS (rad/seg). —

para as ferritas.

Quando o sistema considerado € uma amostra de um mate~
rial ferrimagnético podemos substituir ¥ pela magnetizacio da amos
tra, ﬁ , ¢ estudar o comportamento dessa amostra como um todo (se-
cao 11.6). |

-

0 valor de Tl‘ serd, portanto, €Xpresso por:

-

e
=MXH {(111.3}

-3 §

1
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Substituindo {(III.3) e {(111.2) em {(III.1} temos:

jM = Y x ) + T, . (111.4)
. _

-5
0 torque de amortecimento T, tem sido introduzido na

equagao de movimento segundo as formas fenomenoldgicas Landau -
Lifshitz {L-L) e Bloch-Bloembergen {B.B)}, tendo cada uma delas.os
seus méritos. “

A forma {(L-L3 foil introduzida pof Landau e Lifghitz
[I] e [2] e a equacao de movimento (I11.4) apresenta a seguin-

ter forma:
=3
M- y@x® - &Y Mox (fxH)  (I11.5)
dt M| ,

onde:

@ € o fator de amortecimento
A forma (B~B) fol introduzida por Bloch e aplicada Y
ressonancia ferromagnética por Bloembergen [1] e {2] € a4 equacao

de movimento (III.4} apresenta a seguinte forma:

i 5T FI
. wxd - MoMo, M H (111.6)
dt ‘ T bl ot
onde:
> - . - weber
My € o vetor magnetizagac C.C. dado -em ——=
m
T & o tempo de relaxagio
i g At

dado em —5
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II1.2 - SOLUCAO DA EQUACAO DE MOVIMENTO DE UM MEIO FERRIMAGNETICO
ISOTROPICO E INFINITO PARA BAIXOS SINAIS - TEQRIA LINEAR

Consideremos o caso de precessao do vetor magnetizacao

= - . n~ . > .
M quando sao aplicados 2 amostra um campo C.C. HO e um campo alter
- . —
Jjwt

nado he uniforme em toda a ameostra e linearmente polarizado.

Considerando um sistema de coordenadas retangulares e
os campos aplicados como mostra a Figura III1.1, o campo magnético
total ¢ a magnetizacao total sdo dados por:

-+ -+

.+ -

- jut
H HO + he (171.7).
M= By ¢ mel ©F

onde:

ﬁg € a magnetizacgadoc estatica (C.C)
ca el - -\-
m & a magnetizacao alternada

Considerando o sistema de coordenadas retangulares da

Fig. IIT.1 temos:

[0 ] h .
i, =] o0 R=|n
*HO_ hz
(1171.8)

0 | m
ﬁo =i 0 m o= my
“MG‘ m,

No caso de baixos sinais alternados aplicados, h_, hj

e h, sdo muito menores que Hy; neste caso, na solugao da cquUagao

de movimento tanto faz usar a forma L-L como a forma B-B [2] .Nes

te trabalho, adotaremoes a forma iL-L.

Portanto, a equagio de movimento terd a forma:



Fig.III.1 - Sistema usado na solugao da equagao movimento,
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A . .
=y (MXH) - X dxdixid (111.9)
dt M|

Resolvendo (II11.9)para Y(ﬁ X ﬁ) temos [1] :

: ' >
y@E x ) = M X2 Wix dix ) (I11.10)
: dt IM

Mmdificando(III.Q)témos:

S r.
— = Y(M X H) - — [M Xy (M X ﬁ_)]
dt [ M]
RS : 7 (111.11)

1?2 Termo 22 Termo

Substituindo {III1.10) no 29 termo de (III.11)} obtemos:

M = am 2 :
—— = yM X - 2 Mx - - BN @xH
at | at LIk |

Para a maioria das ferritas, ¢ 0ltimo termo da equacdo
acima € desprezivel [1] . Portanto, a equacgdo de movimento ficara:
e
dM aft
(111.12)

o~ > o - .
dt [M] dt

aadr
0 vetor M pode ser relacionado com H pela expressao:

M) = [x] | H| : (I111.13)
onde:

[X] ¢ o tensor susceptibilidade

Portanto, da equagao{I1.14} ,temos:

1B = u, [H| o+ ] = pg[[z_] . [X]]m;
onde

[1} & a matriz unitaria
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Para a resolugao da equacgdo de movimento hx’ hy, hz, My
m, e m sdo supostos possuindo variagdo harménica temporal (ﬂjmt)'Cg
mo ¢ interesse principal € em se obterem sclugdes para sinais fracos,
os termos de maior ordem em m e h sao normalmente desprezados {3]

donde, de {{11.12)temos:

d
dt

qul + §oedut

EMG r met¥ty x (H + ﬁert)]

- [gl[(ﬁi m ejmt) x4 ﬁ{} + %ejwt)]

dt
Portanto:
jom o= y(My X Hy) « y(My X B) « v X Hp)
- dwa [ﬁ X %]
= 0
{M] |
Logo, as componentes C.C. e A}C. serao:
C.C. ¢ = y(ﬁa X QO) - de onde se concluiu que ﬁﬁ ¢ pa
ralelo a ﬁg.
- > N o >
A.C.  um = Y(Mg X R) + v(m X Hy) - 222 (M, X m)
S W H
Para baixos sing@is wmp— = a,
| M|
Portanto: - |

-

jom = y(M, X B) + y@ X Hy) - jua 3, X m (II1.14)

Segulndo o procedxmento corrente [lJ podemos substitulr
{III.8) em (III 14}, obtenéo

[

jwmx -y hy MO + meHO + j@amy (III.lS)_
jmmy_x ¥ hx MO - me”@ - jwamx (I11.106}

jwmz = { (I10.17)
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Derivando (111‘15); substituinde (I11.16} ¢ resolvendo

para m_ ¢ definindo [1] :
I e wG=YH0

onde:

M, & a magnetizacao de saturagio
temos [3] : 7
wylwg + jowa) - - Juy : N
[w N 'wm]z mZ X Eﬁ + }Mﬂz,_wz y
0 3 o J

mx = Ho

-

Procedendo de maneira andloga com (III.16) obtemos [3]:'

e

wy (W +.jwa)‘ . - Juuyg
[wo + jwoqz - u@ 7 [wo + jwa]z - wz X

Usando a relacdo (I11.13) obtemos:

By Axx Xxy 0 hx

n = M X %

L I 0 yx vy ¢ 1 by (I111.18)
m, 0 0 0 h,

onde: _
mM'{mO + jwa )

X = Aow
xx b4 C (wy jma)z ”mz

{IT1.19)
Jowy W

X ”—-X =
Y (wg + jwu)2* wz

ol

As componentes do tensor susceptibilidade podem ser de

compostas como [i] :

x = x' = X" ' ' (111.20)
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onde:
X" € responsdvel pela dispersdo da amostra
x!" & responsavel pela abéorgﬁo de energia do campo
alternado hejwt.
De (IIT1.19) e (I11.20) tira-se que [1]
. ;z oy wﬁ { moz - wz} + By 9o mz &2 :
Xyy % Xxx . 5 3 NERE VA (111.21)
[wo —wfa+a)]? v wy© w"
s Wy g [w{}z +lw? 1+ Otz)]
Xy = Yy T A 5 >— (111.22)
vy x [wD - wl {1+ aﬁ)] S 4@02 W oa :
- U [woz — (1+ az]]
X}x = Xéy = 5 - (I11.23)
_ | [w02 - wz {1+ azj | 4m02 we al
2
2w W
Xoe = Xgy = MO (111.24)
v xy (022 (el 2 2 2
et = w” (IraS)] F 4w w” o
0 0
Na PFigura (III.2) sao plotadas as partes reais e ima-
ginirias do tensor susceptibilidade - come uma funcido de {? ,
“ﬁg e o [1].
w

Como notamos da solugac da equagao de movimento, a a-
mostra s aproveita energia das comporentes x e y do campo alter-

g
nadeo, as quuais sao perpendiculares a HU.
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xxf Kyy
8+ Bl W, ;
[FY) =3 I ﬁ:ﬂ’iq
4 4 !
f
O G l
e g, z8 =
-l cal X = 0,25
i % a0 i
[
~8~ i -8F f
i i
_ i ] ] 1 L i | ]
)] 05 i 15 2 0 Q5 I L5 2
wWe “o
w) W

Fig.III.2 ~ Variagoes tipicas das componentes reais e imaginarias do tensor
susceptibilidade & { vide Fig.1.3{1] }.

L
Fig.111.3 - Visualizacao do campo desmagnetizante Hy em uma amostra elipsoidal.
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Da Tigura (III.Z) nota-se que hd uma mdxima absorcio
{x" maximo) de energia do campo alternado e um minimo de disper~
530 quando w = wy. Nesta condigao de w = mo,’a amostra, portanto,

se comporta como um circuiteo ressonante.

Também € notado da Figura (III.2) gue quanto menor o.
maior a absorgac e menor a dlspersao em W = wg isto &, quanto me

nor @ maior o @ (fator de mérito) da amostra.

Portanto, quando w = Wy = YHO, diz~se que a amos-

tra isotrdpica e infinita estd em Ressonancia Ferromagnética.

A frequencia de ressonadncia da amostra & variada con

forme se varia o valor de HO.

I1I-3 ~ SOLUCAD DA EQUACAQ DE MOVIMENTO PARA AMOSTRAS FERRIMAQNF
TICAS FINITAS E ISOTROPICAS EM BAIX0OS SINAIS '

Na secgao II11.2, a equacac de movimento foi resolvi-
da sem considerar condicgoes de contorno. Para uma amostra elip -
soidal em um campo magnético uniforme. as condicdes de contorno,
podem ser levadas em conta de uma maneira bem simples [1] . 0
campo interno a4 amostra pode ser avaliado pela introducdo de cam
pos desmagnetizantes, devido a forma elipsoidal da amastra.ﬂsses
campos desmagnetizantes sao presentes devido a indugao de . polos

na superficie da gmostra (Figura I1I.3) [3]

‘Dois tensores susceptibilidade séo normalmonte defi-

nidos da seguinte forma [ ]

- tensor susceptibilidade externo:

e e
Im[ = wg [X] Ih™ ' (117.25)
onde:
¢ otensor susceptibilidade externo

=y
>
343
S
v}

L

|h®] Sovetor campo magnético externo aplicado.
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- tensor susceptibilidade interno:

£l
It

" E{ﬂ [ht| - (1TT1.26)
onde:
Bf] € o tensor susceptibilidade interno

('l & o campo magnético interno.

- Para o campo magnético alternado, o campo desmagneti-
zagac € dado por [3]‘:

- m .
N, .
o
- m..
h, = - N b :
d y Hg (Iiz.z7n
m
N, uiﬁﬁ
0
onde: i B
s
hd _ € o vetor campo magnético desmagnetizante
Nx’NyaNz sap os fatores desmagnetizantes
mx,nﬁf,mz € a magnetizacdo alternada nas direcgdes X,¥,.Z.
Mg € a permeabilidade no vicuo.

Os fatores desmagnetizantes N sdo proporcionais 3 indu
gao de polos na superficie da amostra e dependem da relagdo entre
as dimensoes fisicas do elipsoide. A relagdo entre os fatores des
magnetizantes de um elipsdide € dada por [3] :

o

N, o+ N, + N, =1 | C(I11.28)
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Para o campo estatico {c.c) Hy, o campo desmagnctizan
te & dado por [3] : '

r-‘ -
0
e .
Hy = - 0 (111.29)
Mo
Nz
Ho
onde :
+ Ll . el - - ) i
Hy e o campo magnético c.c de desmagnetizagao
N, ¢ o fator desmagnetizante na direcdo Z
M, € a magnetizacio de saturacdo
- : : -
HO e um dos eixos do elipsdide estdo na diregdo Z..

Os fatores de desmagnetizagdao para uma amosStra elipsoi

dal, t8m sido calculados para alguns casos particulares [3] :

a) esfera: (Fig. III.4)

Nx = Ny = Nz = 1/3

b) Cilindroifino'com eixo L paralelo ao eixo da sime ~
tria (Fig. I11.%) |

N

X Ny = 172

Nz = {

¢) Disco (ou placa)} fino com o eixo Z perpendicular 2a
face larga (Fig. I11.0).

0 campo magnético total no interior do matcrial scra:

I - -5 R > o :
H = H, + }Id + h™ + I}d {(T11.30)
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Fig,ITI.4 — Sistema utilizado para o calculo de N em uma esfera.

A7z  Hol

T g
<) Iinﬁndo

< ¥

Fig,III1.5 ~ Sistema utilizado para o calculo de N em um cilindro
fino. : : . -

F Vi *Ho

infinito

Fig.II1.6 ~ Sistema utilizado para o calculo de N em um disco fino.
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ande:

-!he - . P 4
h= ¢ o vetor campo magnCtico alternado externo

Usando (II1.30), (III.ZQ),I(III.Q?j, {I11.8) em (II1.14)
¢ sabendo que [1] :

My Xxx®  Xyxy® 0 By
m £ h
y L= Kyx® Xy® y©
| ™z Lo 0 N

Cheggmos a [1] :

“ﬁﬁ w, ¥ Juw ) )
Xy e 7 ( T }2 ! (III.;I}
L i U.'rr jw(l ; _f
(o + juo ) ‘
- MMZ X S (1I1.52)
ry € R GRS g [0
. r ﬁ%lm ] '
X, &8 = ~ x_ @= , : (IIITSSJ
¥X Xy «_m_z+_[wrg+jm{x )2 .
' _i
v'snde:
' \
we = (wg = Nyowy + Noowy)
@y = (g - Ny wy + Noooy)

iy
[+ = .....__X.._.
0 \/// N
X
o &Jx_ wy . [1]

08 outros termos ji foram definidos anteriormento.

Cx o+ Yy
2
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Para o casp de uma esfera:

N, =N =N = 1/3

X ¥ z
logo:
Wy = my s W ®owg F yHO e ey = i
Portanto:
Xxx® T Xyy® 7 Xxx® T T Xxx®”
ny = “Xkye. = Xxy ~ ] Xxye”
Qnde'_[lj
2 ) s 5 o
oy 9 07 W) ey e f o <
Xy €' 5 2‘ 5 {T11.34)
{mrz-w2(1+g)] v dw l pta '
_ w ofw 2 2 2
N . M LN S (I11.35)
XX [6.2 - 42 2, 17 2 2
L 6 SR W B AN TR
. —UJI% w [u}rz __ wz( 1 B {I“}} )
v &' = : 5 (I11.36
Xy [ Z_ wz (1 + az) ]2 + 4 wrz b uz
2 Wy W, wz o
x e = : _ : (111.37)
Xy o 2 mz (1 + a;} ]2 L4y 2 m2 uz

T

Das condi¢bes acima vemos que a ressonancia ferromagné
tica ocorre quando: w_ = w . Ha uma condigdo, a qual estabelece o
valor minimo do campo estdtico Hy para que a amostra esteja satura

da. Tal condigao para um esferdide pode ser cxpressa como [1] :

m :'?’N’i‘. oy | (I11.38)
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Para ¢ casg de uma esfera, temos:

I11I-4 - SOLUCAO DA EQUACAO DE MOVIMENTO PARA UMA AMOSTRA ANISOTRO-
PICA EM BAIXOS SINAIS

Em um monocristal magnético, a magnetizacdo tende a se
crientar segundo certos eixos cristalines, chamados de "diregas de
facil maghetizagﬁa“. Experimentalmente, achou-se que para saturar
'um monocristal em uma direcdo facil, requer menos energia que para
satura 1o em direcdo dificil, A diferenga de energia requerida &
chamada de "energia de anisotropia" [3] . Para incorporar a anisa -
tropia na equacio de movimento, € Util apresentar a energia de éni

. " ‘ . . )
sotropia por um campo de anisotropia H .

0 campo ﬁa.é dependente dos planocs cristalinos de apli-
.cagao de ﬁO e do angulo entre ﬁo e as diregoes cristalinas.

Uma maneira simples de identificar planos e diregoes em
um monocristal, @-atraves dos indices de Miller [1] e [3]

No casoc particular de um monocristal clUbico com o campo

estatico Hy aplicado no plano (110) fazendo um dngulo 6 com a dire-
cao [}0@} o campo H de anisotropia &-dado por 1] [3]

u x MX
a M
0
.,_).
H = - : (I111.39)
a 4 M
H™  __¥_
Mg
0
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onde:
X K4 2 2
Ha = —=2- {2~ sen”" 0- 3 sen” Z0}
M
0
Ky 2 3 2
: Hay = —— (2- 4 sen® 0~ —— sen” 20)
My :

M . M_ sdo as magnetizagbes totais nas diregoes x e y.

Xy
Mg € a magnetizagdo de saturagdo.
K, & a constante de anisotropia de 1% ordenm

_ Em um_monotristal ctbico, o plano {(110) contém trés eij-
xos principais {(mostrado na Fig. I11.7).

0 eixo {111} eixo facil
0 eixo [100]  eixo diffcil
0 eixo [110]

No caso de HU ser paralelo ao eixo [i]

[111] -

[100] - 8 = 0°

[110] - @

Para resolver a equacao de movimento, basta que se adi-

. 55¢

&
il

]

507

cione ac campo magnético total o campo ﬁa'

No caso expresso pela equacao (II11.39), as expressoes para a
susceptibilidade s3o as mesmas das expressées (II1.31),(I11.32) e (III.33) com a
excecdo de que: ‘

i

o

o = Lo = Npwy + Nowy yHaX) (111.40)

o

fl

o

- Yy ' .
y (mo szM + Ny wy * YH, } {II1.41)

Usando ([11.40) e (ITI.41) temos que [}]
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dificit

tnterme didrio

fro) {1ep)

“eixp de rotocdo

|

Fig.I1I.7 ~ Eixos principais no plamo (110) de um cristal

- cobico (vide Fig.3.4 de [1}
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» o X - v
w, = \/(m{] Nty + Newy ¥ YD) Cug = Nooy + Nowy + YHLYy oqpp 499

N

onde:
Hax‘e Hay sao dadoéipor(III.SQ).

Para o caso em que temos uma esfera com o campo c.c.Hy
aplicado no eixo [lli]obtemos:

PR = {.L}O - e ,’Yﬂ-ﬁ——-— ) ' , {III.‘QQ)

Na ressonancia ferromagnética temos:

[t} = 3]
r

Como dissemps anteriormente, existe um valor do -campo

. 3 .
magnetico ¢.c¢ HG abaixo do qual a amostra nao esta saturada. .

Logo, como a frequencia de ressonancia da amostra fer-
rimagnética € controlada por ﬁD’ existe uma frequéncia do sinal al
ternada abaixo da qual a amostra apresenta perdas devido a forma -
¢ao de dominios. Essa frequéncia minima € expressa pela relagio -
{I71.38), que reproduziremos por conveniéncia:

L)

w = wI‘;;NTwM

Para o caso de uma esfera:

Para o caso de uma esfera YIS temos:

w oE w2 1661.333 (MHz) - (I11.44)

. De (I11.44) nota-se que tal material pode operar na re
gizo das microondas.



048

I11-5 - PERDAS NOS MATERIAIS FERRIMAGNETICOS

As perdas nos materiais ferrimagnéticos estao diretamen
te relacionadas com a largura de linha AH do modo uniforme. Nas fer
ritas ela & definida como a diferenga entre os valores dos campos

magnéticos C.C. Hol e HOZ para os quais a parte imaginaria da compo
Y

XX
metade daquele que ocorre quande o campoe magnetico C.C. e igual ao

nente X, do tensor susceptibilidade, ¥ adquire um valor que € a

valor Hy para a ressonancia, mantendo-~se constante a frequéencia do
sinal de R.F. apilicado [1] . '

Portanto:

0 (I11.45)

Em materiais isotropicos & valida as seguintes relagdes

HO = H{] + ____QB_..
1 2
(II1.46)
_ MY
o=ty T

Das expressaeg acima, pode-se observar que, para mate -
riais isotrdpicos, a curva x;x'versus campo magnéticeo C.C € simétri
ca em relacao ao cémpo magnético HO para a ressonancia. Nesse caso,
pode-se mostrar [l] , que & valida a expressao:

AH = 2 aw : O (I11.47)

onde:
o fator de amortecimento do modo uniforme

=4
Wy

o

® a frequéncia angular do sinal de R.F. aplicado.

No caso de materiais anisotrépicos, a curva X;x Versus
campo magnético C.C ndo & simétrica em relagdo a H,. Entrctanto, pa
ra materiais de estruturas cibicas, onde a anisotropia & bhalxa, a

equagao (II1.47) & aproximadamente correcta.
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A largura de linha AH depcnde principalmente do material
utilizado, de sua pureza, da forma geométrica da amostra, do acaba -
mente superficial do material, da estrutura cristalina e da tempera-
tura.

Para se conseguir valores bem baixos de AH, devemos uti-

lizar materiais de formas elipsidais ou esfercidais [5]

Além da forma sabe-se que para diminuir AH é conveniente
ter-se a superficie do material ferrimagn€tico altamente polida, evi

tando assim espalhamento por imperfeigdes no material [5]

‘Mesmo quando sao atendidos todos os requisitos acima, AH
pode ser aumentada pela presencga dc paredes metalicas perto da amos-
tra ferrimagnética [S}

A eStrutura cristalina do material ferrimagnético, tam --
bém altera o valor de AH. Os materiais ferrimagnéticos policristali~
nos apresentam perdas tao altas, que os tornam inaceitﬁvéis como Cir
‘cuitos resscadores em filtros. Contudo, existem materiais ferrimagné
ticos monocristalinos, como Ytrium-Iron-Garnet e barium ferrite, com
perdas muito baixas, sendo, portanto, bastante (teis como ressocado -
res.

Outro fator que altera AH € a temperatura. Dados experi-
mentais indicam gque para materiais Y.I.0G monocristalinos, puros e . bem
polidos, AH varia aproximadamente propercional com o valor absoluto
da temperatura na faixa da‘temperatura amblente. Dados de Spencer et.
al. [S] indicam que, para uma esferaY.l.Gmonocristalina, pura e bem-
polida, AH ftem o seu valor minimo nas proximidades da temperatura am
biente.

A Tabela III.1 mostra alguns valores tipicos de AH na
‘temperatura ambiente. )

TABELA TI1.1

MATERIAL AH {oe)

Valores Tipicos de

dades na temperatu (Y1G)
ra ambiente [5] .

LITHIUM FERRITE | -3 (5 GHz)
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I11-6 ~ CONSIDERACOES A RESPBITO DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA FER -
ROMAGNETICA EM MATERIAIS FERRIMAGNETICOS

No c¢aso de um material ferrimagnético'isotrépico ., de
forma elipsoidal, com o campo magnético C.C. HU aplicado na dirvegdo

Z, a frequéncia de ressonancia ferromagnética € dada por:

\

fO(MHz) = 2,8\/[ HO - (Nz = NX] 4H?¥'IO:I -{HD —(NX—Ny} 41"{{\10] (111.48)

onde: ‘
Nx’ Ny‘ NZ * sao os fatores de desmagnetizacao
H, € o campeo magnético C.C dado em ocersteds
4BMG € o valor da magnetizacdo de saturacdo em
gauss. ,

De (II1.48) vemos gue a frequéncia de ressonincia fer-
romagnética de materiais ferrimagnéticos isotropicos & dependente
do valor do campb magnético C.C Hy. do valor da magnetizagdo de sa
turacdo e da forma da amostra ferrimagnética.

A magnetizagdo de saturagdo € um parametro que depende
do material, da temperatura e dg_nﬁmeré de spins eletronicos por u-
nidade de volume. A Tabela III.2 apfesenta alguns valores da magne-

‘tizagao de saturagao na temperatura ambiente.

TABELA III1.2 - Valores Tipicos da Magnetizacao de

Saturacio na Temperatura Ambiente {5]

MATERTIAL 4ty (Gauss)

YTRIUM-IRON-GARNET (Y.1.G) © 1750 - 18060

GAYIG 500 - 1750

LITHIUM ~ PFERRITE 3550 2 40
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A Fig, T111.8 mostra alguns valores experimentais da
magnetizacao de saturagio ANMy para materiais Y.I.G. em fungao da
temperatura [S} . Nessa figura, nota-se que existe um valor de tem
peratura na qual a magnetizacdo de saturacdo se anula. Essa tempe~
ratura € chamada de Temperatura de Néel e & um parametro muito im

portante dos materiais ferrimagnéticos.

No caso de uma esfera ferrimagnética:

Portanto, (I{1.48) se reduz a:

fo = 2,8 HB

Comparando-se (I11.49 e (111.48, conclui-se que, no <a -

(111.49)

so de se usar uma esfera, o valor.do campo magnetico C.C HG,_ para
se conseguir a ressonancia ferromagnética,,& menor. Aleém desse fa
to, € conveniente o uso de esferas por causa da facilidade em pre

para-las com precisao.

Materiais anisotropicos como Y.I1.G. e Ga.Y.I.G, tem
estrutura cristalina cibica e seus eixos principais em cada mono -
cristal sao: '

1. tres eixos [;Dé] - eixos dificeis

N . #

2. seis eixos [ilé]

3. quatro eixos Elll] - eixos faceis

Nesses materiais, existem eixos nos quais a amostra &
mais facilmente magnetizada do que em outros. Tais eixos sao chama
dos "eixos faceis', enquanto que ©os eixos onde a amostra € mais di
ficilmente magnetizada sao chamados "eixos dificeis'. Nesse caso,
a freqﬁéncia de ressonancia ferromagnética depende do angulo forma
do entre o eixo onde se aplica o campo magnétigo €.C HO e 05 el-~

x08 cristalinos do material.

Para uma esfera Y.71.G. ou Ga.¥.1.0 monocristaling .
com o campo magnético C.C HO paralelo ac £ixo [}8#]‘3 frequéncia
de ressonancia ferromagnética € dada por:
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Fig.II1.8 - Variagao da magnetizagzo de saturagac 47MM, com a temperatura
para o Y.I.G. (vide Fig.17.05.6 de [5] ).
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= 1
fO(Mhz) = 2,8 (HU - 2 “ﬁ“{“}“‘} {IT1.50)
onde:
Hy € o campo magnético C.C dado em oersteds
! € a constante de anisotropia de 12 ordem dada em
cersteds.
Mgy

De (II1.50)nota-se que a frequéncia de ressonidncia fer

romagnética para materiais anisotrdpicos depende do parametro —
1S
0o qual varia com o material e com a temperatura. A Tabela III.3 My
apresenta alguns valores de Kl na temperatura ambiente.
' My _ Xy
TABELA I1I1.3 - Valores Tipicos de — N3
P _ Mg
Temperatura Ambiente | 5]
MATERIAL Kl/m8 {oersteds)
Y.1.6 - = 43
Ga.Y.I1.G - 53,8
- 41,7
L
A Fig. I11.9 mostra alguns valores experimentais ‘do

K
parametro —g

para materiais Y.I.G, em fungao da temperatura.
0 : .
Quando uma estrutura apresentar mais de um ressoador

ferrimagnético e todos eles sob as mesmas condi¢Oes de contorno, ao
se aplicar um intenso campo magnético C.C H,, estes ressoadores, se
livres ao movimento de rotacgde, automaticamente alinhar-se-zo de ma
neira que um de seus eixos faceis fique paralelo ao campo magnético
C.C aplicado. No caso de monocristais Y.I.G, o eixo facil sera um
£1X0 [%1{] portante, quando a estrutura contiver esferas Y.I.G, se
estas forem livres para o movimento de rotagae, o campo magnético
C.C H, ficard paralelo ao eixo {ﬁii] .



054

16ogQ

6004,

400 %
2Qo

1eo0f

gof
% 04

EM OERSTENS

-{e +
gl P [

@ 106 200 300 400 806 &S00
temperatirg— ° K

....Kl

Fig.II1I1.9 ~ Variagao do pa.rﬁmetro 7 com a temperatura para o Y.I.G.
' 0

(vide Fig.17.05.5 de {5] .
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Neste caso, a frequencia de ressonancia ferromagnéti-

ca € dada por:

[

£ (MHz) = 2,8 (H, - — M );— (IT1.51)
0 - ’ 0 3 My ) LR
onde: Kl
H, & —5— sac dados em oersteds.
0 MD

As condig¢oes de contorno impostas ds amostras de . ma
teriais ferrimagnéticos pelas estruturas nas quais elas geralmente
sdc integradas podem alterar a frequéncia de ressonancia ferromag
nética. Este problema & mais sério, guando se usa mais de um res -
soador ferrimagnético em um dispositivo. Se for desejado que todoss
0s ressoadores tenham a mesma frequéncia de ressonancia, pode ~5€
alterar a orientacao de cada ressoador, de forma a Compensar.a in -

flueéncia das condigles de contorno em cada um deles.

[

Uma técnica de orientagao dos eixos cristalinos de ma
teriais ferrimagnéticos fol aperfeicoada por Carter e Sato [6] .
Para isto, foi construida uma estrutura na qual uma esfera Y.I.G &
suspensa por meio de uma pecga metalica e uma ima preso a uma base

rotatdria fornece um campo magnético em diregdes diversas.

A esfera Y.I.G. € primeiramente montada em uma estru-
turg livre para girar até que um eixo -facil fique paralelo ac cam
po magnético C.C. fornecido pelo ima. Apds isso, a esfera € fixada
por meio de uma cera ou cola sollvel a um fio metdlico, orientado
ac longo do eixo facil e colocado em um orificio radial existente
em um dos lados da pegz metalica de alinhamento (Fig. II1I.10) .Esse
fio metalico € livre para girar em torno de seu eixp, sob a influ-
encia de pequenos torgues exercidos na amostra ferrimagnética pelo
campo magnético C.C do imd. Dessa maneira, a esfera pode girar enm
torno de um eixo ficil. Em seguida, gira-se o imi de um certo angu
lo, que depende do eixo que se quer localizar.

\ Para se locallzar o eixo [}1@]5 necessario que untes
se encontre um segundo eixo facil. Isso € conseguide girando-sec o

ima de um angulo de 70,5 graus com respeito ao primeiro cixo facil.
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Fig.I11.10 - Peca metalica de alinhamento utilizada por Carter e Sato.
Na figura & mostrada uma esfera Y.I.G. ligada a um fio di
recionado ao longo de um eixo facil e a uma haste de Quar

tzo direcionada ao longo do eixo [110] { vide Fig.17.06.1
de ]:5] Ve ‘
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NI

Fig.III.11 -~ Dispositivo utilizado por Carter e Sato para a orientacao
de cristais ferrimagneticos usando um eletroima girante e

uma pega metalica de alinhamento (vide Fig.17.06.1 de [5]).
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Como pode ser visto na Fig. ITII.11 existe um transferidor na parte
inferior da estrutura a qual o imd esta fixado, que permite a lei
tura dos angulos de giro. )

Com o giroe de 70,5 graus do imd, o fio metdlico ira
girar ao redor de seu eixo, permitindo o alinhamento de uma segun-

da direcado facil da esfera ao longo do campo magnético C.C do imd.

Em seguida, faz-se um orificio radial em um dos lados
da peca metdlica de alinhamento, na direcio bissetora do angulo de
76,5 graus, a qual € determinada por meio do transferidor. Essa di
recdo bissetora € o eixo [11#] .

Uma haste de material dielétrico, atravessando o ori-
ficio radial na parede lateral da peca metdlica de alinhamento,com
movimento livre de rotagdo ao redor de seu eixo, € finalmente fixa -
da 3 esfera Y.I.G: Dessa maneira, pode-se girar a esfera Y.I.G em-
tornc de um €ixo [}1?] . ' | “

A frequencia de ressonancia de uma esfera Y.I.( mono-
cristalina, a qual pode girar em torno do €1xo [}Ié] , COm O cCampo
magnétice ¢.c Hy perpendicular a essa direcao, € dada pela seguin-

te expressao:

K
_ s o215 2 &
fG (MHZ) = 2,8 [HD + (2 *——"—2*—5911 g Tseﬁ@)‘-ﬁ-—-:l

0
(I11.52)
onde:
Hy 8 dado em oersteds.
® & o angulo entre Hy e o eixo -100] , o qual tor

na-se¢ paralelo a HO‘ conforme a esfera & girada
em torne de um dado eixo [}1@] . '

A Fig.TII.12 mostra os valores de Hjy para se obter a
w .
ressonancia em 3 GH,, conforme a esfera Y.I1.0C e girada em torno de

um eixo [llé]-o qual & perpendicular.a Hy -
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gix0 loa) .
puraielo go t Ho
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 Zngulo 6 entre H, e o eixo [110] para dar a ressonancia
na frequencia de 3000 Miz em uma esfera Y.I.G. ( vide
Fig.17-05-3 de [5] ).
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E possivel eliminar-se o efeito da temperatura na fre
quéncia de ressonancia ferromagnética de esferas Y.I.(G, localizan-
do-~se as esferas de tal forma, que o campe magnético C.C Hy faga
um certo angulo O com o €ixo [}OO] . Com essa orientagao, os efei-
tos da anisotropia desaparecem e, consequentemente, suas varia -
coes com a.temperatura, Da Fig. II1.12 nota-se que essa condigdo €

observada para angulos aproximadamente iguais a 27°.
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CAPITULO 1V

ONDAS SPIN -

IV.1 ~ INTRODUGAQ

As ondas spin resultam da variacao espacial e temporal
da fase do movimento de precessdo do momento magnetico de materiais
ferro e ferrimagnéticos em. estado de ressondncia magnética. As per
das e o comportamento nao linear de materiais ferro e ferrimagﬂétiw

cos em certos niveis de poténcia estdo intimamente relacionados com
as ondas spin [1} .

~IV.2 - DESCRICAQ FISICA DAS ONDAS SPIN

_ . Em um material ferromégnético existe uma energia de
troca que pode ser representada como resultade da interagao do cam
po de troca ﬁex com os dipolos magnéticoé do material, causando o
alinhamento de todeos os dipolos paralelos uns aos outros. Na pre -
senga de um campo magnético.C.C uniforme ﬁﬁ’ todos os dipolos podem
precessar em fase ao rvedor de ﬁ, satisfazendo assim a condicao de
alinhamento imposta pelo campo de troca ﬁex‘ Agora, se  aplicarmos
um campo magnético de RF- R perpendicular a ﬁO e também uniforme em
toda a amostra, podemos aumentar a amplitude da precessao, observa-
da pelo aumento do angulo de precessdao, com os dipolos podendo ain-
da manter a sua precessac em fase. Para ilustrar olfenﬁmeno das on
das spin, vamos imaginar uma situac@o na qual o campo magnético de
RF, aplicado perpendicularmente ao campo C.C, force alguns dos dipo
los situados no final da amostra a precessarem em um angulo maior
que os dipoles vizinhos. O campo de troca Hoy tenderda a alinhar os
dipolos, atuando de maneira que os dipolos vizinhos precessem em an
gulos maiores que os anteriores. Esse alinhamento, naturalmente, te
ra um pequeno atraso. Desta maneira, vemos que esse distlUrbio pode
viajar através da rede cristalina na forma de uma onda, com a ampli
tude ¢ fase mudando de dipolo em dipoelo [l] .
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Na Fig.IV.1 € ilustrada uma onda spin puramente con -
~ceitual, na qual podemos observar os dipolos num tempo t = Ty e
entdo, novamente em tempos posteriores Tty € té, gquando os dipolos
avancaram parte de um ciclo no sentido anti-hordrio. Tal onda & um
caso particular de uma "onda spin dirigida na diregdo z", isto & ,

uma onda spin que viaja ao longo da diregdo de magnetizagao.

Pode ser mostrado que, pafa uma onda caminhando trans
versalmente 2 direcac do campo magnético C.C ﬁg, a componente lon-
gitudinal do campo magnético de RF, %, seria acoplada pelas prb -
priedades tensoriais do meio 3 onda eletromagnética transversal[1].
As ?ropriedades tensoriais acoplam as componentes do campo magnéti
co de RF, que sac transversais ao campo C.C ﬁa e também a direcao
de propagacdo [1] . Isto também pode ser verificado da equagao de
Maxwell: '

div B =0 , | (IV.1)
pois; - B '

h o= Mg [h +In] (IV.2)
resultando: )

- -

0 = div h + div m (IV.3}
e, portanto; '

div h = ~div m o - ¢ {IV.4}

. - . . . - -
Para div m diferente de zero iremos ter div h tambem
- e - -~ " p.
diferente de zero. Como resultade, h serd uma fungao de posigao.,
condigdo necessdria para que existam as ondas de spin.

Como se pode notar no exenmplo anteriocr; a tendéncia
dos spins eletronicos alinharem-se paralelos uns aocs outros COmo
resultado dos campos de troca e moverem-se como uma simples unida-
de faz com qué um pequeno distGrbiec na uniformidade do movimento
conduza a fortes campos de desmagnetizagio e de troca [2] . Esse
distGrbio pode existir, por exemple, através da agitacas térmica .
Os campos locais de desmagnetizagao e de troca interagem com O WO
vimento dos spins eletronicos de tal maneira que, para sinais sufi
cientemente grandes, esses disturbios podem crescer a valores al-
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Ho
|

?
i

() - . o | (b)

 Fig,IV.l - Onda spin propagandoésé na diregioc Z. Sao mostradas tres filas de
dipolos aoc lengo da diregao Z, para dois tempos diferentes:
(a) t =ty , (b) t =t, .Observe que, para o mesmo tempo, a fase
dos dipelos perpendiculares a ﬁO sac todas iguais. Esta &, portan

to, uma onda plana propagando-se ao lomgo da diregao Z.
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tos em detrimento da precessdo uniforme. Esse fenomeno serd anali-

sado em capitulo posterior.

+

As ondas spin sao, portanto, causadas por pertubagdes

na uniformidade do movimento dos spins eletronicos e classificadas

como modos nao~uniformes.

IV.3 - DESCRICAO MATEMATICA DAS ONDAS SPIN

IVv.3.1 - Campo de troca gnx

Em um meio saturado, a energia de troca se manifesta como 4

energia tendendo a orientar os spins eletronicos adjacentes

Uns

paralelos aos outroes, os quais, nao fossem essa energia, estariam
desalinhados devido a agitacdo térmica [2] . A energia de troca

tem natureza eletrostitica e & um resultado previsivel somente a -

‘través da mecanica quantica, nfo tendo uma interpretagio em mecani

ca classica.
Um campo de troca equivalente pode ser definido
energia média como [?] :

e

1
2 ex

il

> ) - . '
onde M & o vetor magnetizacao. Pode-se mostrar que [2] :

-2 2
— 2 v M
Hex = - Hex a e (IV.ﬁ)
M .
onde:
g - 4 3 s°
x 3
€ M a :

$ & o nUmero quantico de spin

J & a intecgral de troca (diferengu de energia

N SR VI _- (1V.5)

‘da

de

dois elétrons em um sistema com spins paralelos e

antiparaleclos).

a & o espacamento interatomico.
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Assim, para uma rede ideal, com somente torques devi-
dos & energia de troca presentes, o vetor de magnetizagdo deve sa
fisfazer a equagdo deo movimento obtida pela introdugao da ecquagao

(IV.6) na equagao:

& -

M yMxH)
dt

Entao,
o vH 2 _ 5 .

_dM o _eXxa (Hx 2 M) (IV.7)
dt M

Para um pequeno distirbio da magnetizagdo em ~estado
“estacionario My a equacao (IV.7) € satisfeita por uma solugao em-
onda plana [2] : ' :
> - >
M= My o+ >, my .
k#0
“onde ¥ 8 o vetor de onda plana da K-€sima onda spin ao longo da di

) - >
e Jlwpt = K1) IV, ®)

regao de propagacgao { K = ZH/AGJ. 0 sistema de coordenadas usado
€ mostrado na Fig. IV.Za. '

Combinando-se as equagoes (IV.6)e (IV.8) obtemos:

1

. H 2
Bo= . o) —exa g7 iy CIv.9)
ex kK#0 M,
onde eﬁnﬁk esti subentendida a variagdo espacial e témporal -
. P , _ .
eJ(mkt+ K.1) Convém observar que o vetor %k pode ser expressc em
termos de suas componentes:

Ek = mkx X +m Yy +m (IV.10}

Iv.3.2 - Campo Dipolar Hdip
Sabe-se que um material magnetizado com dimensoes [i-
nitas ird apresentar campos desmagnetizantes. Para facilidade de

tratamento matemdtico consideram-se materiais com formas elipsoi -
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— Diregéo do campo .
magnético C.C apticado ' Cy'?
. ) ex u) I
K % X
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Fig.iv.2 ~ a}
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Y
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|
|

a) b}

Sistema de coordenadas retangulares onde ek e ij sao os angulos

- . - . .
em coordenadas esféricas para o vetor k da onda do modo  spin

de ordem k; o ‘

Sistema de coordenadas transformado X' - Y', mostrando a elipse

. 13 L
da onda spin, onde Ciz e Cil sao dados pelas equagoes (IV.23)

e (IV.24) e w, & a frequencia angular do modo spin de ordem k. .

k
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dais. Os campos desmagnetizantes podem ser obtidos das equagoes de

Maxwell, nio se levando em consideragac as condigoes de contorno

2] T

£ i
v X ﬁdip 0 (IV.11)
M ->

V‘[“o Hagp * mk]: 0 - (1V.12)

Sabe~se gue, s€ © rotacional de um campe for igual a
zero, entic ele pode ser obtido de um potencial magnético , a par
tir de

N o

Hdip = VY {Iv.13)

'Portanto, de (IV.1Z2)}tem-se:

e

mn ’ ) '
viye v X} =0 (IV.14)
Mo

Fazendo-se uso das equagdes acima, as componentes dos

campos desmagnetizantes para ondas spin de maior ordem sao dadas

- por [2] :

Hyip "= }: ;{X z«;“z (K, mfx % Ky‘ Zky + K, _.zl‘i) (IV.15a)
X k#0 0 0 6
Hdipy - K, KT8 (K, —?-EX ‘K, % + K, —;%—1 y (IV.15b)
k#0
H .p; k;{} K, K2 { X, _r_:l{;z& + ’S _Ig.kax * K, ZEZ ) (IV.15¢)
ondé, para o sistema de_;oordenadas usado, obtemos:
Kx = K senOk Cos ¢y ’ ' (IV.16a)
KY #.K sen @, sen ¢ (IV.16b)
_Kz = K cos @k (IV.16c¢)
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Como consequéncia da existencia do campo dipolar, as

ondas spin sac elipticamente polarizadas [2] .

IV.3.3 - Modos das Ondas Spin em um Elipsdide Isotropico

Os modos das ondas spin serao agora estudados para
uma ferrita elipscidal, finita e isotropica em um campo c.c unifoy
me, sendo também valido para ferritas ctbicas., nas quais a aniso -
tropia € baixa. Isto seri feito mediante uma expansdo da  equagao

de movimento com o campo magnético efetivo dado por:

- -+ -+ e e

H=Hy + Hyope  * Hoy 7 Hdip {IVv.17})
onde

- ) -

Hy & o vetor campo magnético estatico (C.C)

ﬁdem & o vetor campo magnético desmagnetizante

")" e

Hex & o vetor campo de troca

»& -

Hdip & o vetor campo dipolar.

e o vetor magnetizagac dado por:

- >
—p

T -+

M= M, 4 2. mp.e TOxE K r) . (IV.18)

k#0

A anialise & algo simplificada, tendo em vista que  ©
menor eixo da elipse da onda spin cai ao longo da direcaoc do campo
dipolar resultante [2] . A direcao desse campo, NO plano transver-
sg, € portanto tomada como um dos eixos coordenados. Comeo, em ge
ral, a componente transversa faz um aﬁgulo ¢k com o eixo X, resol-
veremos todos os vetores transversos num sistema de coordenadas re
tangulares x'-y' o qual & rodado de um angulo ¢y com respeito ao
sistema de coordenadas x - y . Isso & mostrado na Fig. IV.2b. TPara
ondas spin propagando~se em diferentes direcoes azimutais , oS ci-
xos x' - y' serdao logicamente diferentes. As componentes do campo

dipolar ao longo desses eixos serao dadas por:
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Hyip = ;g:g KKK, Sk ) (s
dipy'= 0 (IV.19b)
Hyip, = - )y KZK—?(KX,‘:ﬁEKL ‘K, Ty avaeg
kK #0 Ho uo
onde:
Kx‘ = K sen O {IV.202)
K, =K cos 0, © (IV.20b)

Todos os campos transversos nas equacgoes (IV.17)}e(IV.
18} sdo agora supostos orientados ao longo do sistema de coordena -
das x' - y'. '
A parte linear da equag¢do da onda spin & obtida pela
expansio da equagao do movimento dado por:
Iy : -+ -
M Y(M X H)
dt .

e -
com M e H dados pelas equagbes (IV.18)e (IV.17), respectivamente Por

tanto, cada vetor das expressdes (IV.17)e(IV.18)pode ser expresso

por:

Hox' =0
H, . = {3
Oy
Hoz = HO o
Hdemx' =0

|
(]
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Mg
Hdemz T Ne iy
H - . }E: _ex a? K n
ex_ ' W kx‘
k#0 0
2 4.2
’ . }E: Hex a~ k o
eyy’ M Ky
k £ 0 0
. H,, a? k° n
H = - E ‘ .
ez,
K # 0 My
' 2 m m
I ) Koo K& (K, ket + K, kg )
dlpx! k#o UO UO
H,. R .
dip
Y
' o "’2 t Hl . Iﬂk7
Hip, =7 D KK K )
X # 0 0
MX' = E mkx‘
'R
Y K70 mk)f‘

M, = S me, 4 Mg

k#0
Estd implicito nas varidveis a variagio temporal e es
pacial. Considerando-se apenas a parte linear da equagao do movi -
mento, tem-se [2] :

my, = - ( m, {IV.21)
Kx K Ky .

. 21

my ' = CK mer {1V.22)

Y
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onde:
12°
CK Wy v NZ oy T Way {(1V.23)
21 : 2
CK = Wy - NZ wy ot oW + wysen Ok {(1V.24)
com wy = YM./u w_ = YH, € w = YH az kz
M 07700 To 0 ex ex
A solugao das equacoes (IV.21) e (IV.22)serd [2] :
iy
mkx' = T, aj Cos wt , (IV.25)
’) 1
Ci}— -
m, ' o= a, sin u t ' (IV.26)
ky we k k
com
A 21 -
" ﬂ\/EK . Cy (IV.27)

e a sendo uma amplitude constante.

. ‘A solugdo da parte linear das equagoes da onda spin
representa um modo normal elipticamente polarizado. O menor eixo
€ orientado ao longo da diregao de mdximo campo desmagnetizante
interno, a qual & simplesmente a direcdo do campo dipolar {FIg.IV.
2hY. A razao entre o mMENor eixo £ 0 maior eixo representa a elip-

ticidade da onda spin e € dada por:

12 1/2
C .
= K _ (1V.28)
21"
CK 1]

®x

Pode-se notar que ondas spin na dire¢do z sao circularmentc pola-

rizadas (eK = 17,
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A partir da relacaoc de dispersac (IV.27},0 numero de
onda K pede ser obtido em fungdo da frequencia da onda spin wy - e o
resultado € mostrado na Fig. IV.3. Os valores de w, para K = 0
sao dados pela formula apresentada no meio do eixo Wy da Fig.IV.3.
0 modo uniforme pode portanto ser degenerado em um grande nGmero
de modos spin desde que wy = W seja satisfeito. A area hachurada
na figura indica os modos magnetostaticos [3] . Esses modos ocor
rem guando os comprimentos delonda, A= 20/K, das ondas spin $30
comparaveis com as dimensGes do material e as condigdes de contor
no para essas ondas nao podem ser desprezadas. As expressoes aqui

desenvolvidas nao se'aplicam, portanto, a esses modos.
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CAPITULO V

ACOPLAMENTO ENTRE O MODO UNIFORME E OS MODOS SPIN NAS FERRITAS

TEQRIA NAO-LINEAR

V.1 - INTRODUCAO

As caracteristicas do fendmeno da ressonancia ferromag
nética em niveis altos do sinal de RF aplicado, foram primeiramente
estudadas por Suhl [1] . Seu estudo foi baseado no acoplamento nao -
" linear existente entre o modo de precessdo uniforme e certas ondas
spin (modos spin), de comprimentos de onda muito peqguencs, quando se
ultrapassava um certo valor critico do campo magnético de RF, o quai
era perpeﬁdicular a um campo magnético C.Cusado para magnetizarfa a--
mostra. Suhl observou o crescimento da amplitude de ondas spin, ~ a
partir de sua excitagdo térmica, para niveis de campo magnético  de
RF bem abaixo daqueles previstos atraves da inclusdo das naoc-lineari

dades na equacao de movimento.

Suhl também observou o surgimento de um pico de absor-
cdao {(observado em y"} em campos CC menores do que aqueles necessarios
para a presenga da ressondncia principal, que denominou de ressonan-
~cia subsidiaria; observou outrossim que, Com O aumento do campo mag-
nético de RE, o pico de absorgdo principal decresce ¢ se alarga, en
guanto que o pico de absorgao subsidiaria aumenta. A Fig. V.1 mostra

o que foi relatado acima.

A teoria de Suhl sdé considerava o surgimento de picos
de absorgdc subsidiaria em niveis altos do sinal RF aplicade, para
campos magneticos C.C menores que o necessario para a Tressonancia
principal. Fletcher e Silence [2] extenderam a teoria de Suhl e pro
varam a existéngia de picos de absorgao subsidiaria em  campos C.C
maiores que o da ressomincia principal.

Todo o trabalho de Suhl considera materiais isotropi.-
cos, porém esta & uma aproximagao valida para a maioria das ferritas
ciibicas (caso do Y.I.G), onde a anisotropia & pequena. Em  ferritas

hexagonais, onde a anisotropia & grande, tal aproximagio ja nio ¢ va

1ida [3] .
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_ BAIX0OS NIVEIS. DE POTENCIA
e ALTOS I I "

tc}

=< T e RESBONANCIA  PRINGIPAL

o ’

g )

z ! L

Tay ; !

b AESSONANGIA . L

< SUBSIDIARIA

CAMPO MAGNETICO C.€ Ho

Fig.V.l - Surgimento do pico de absorgao subsidiaria

i

' em mivel altos do sinal de R.F. aplicado (vi-
de Fig.4.5 de [6].
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V.2 - EXPLICACAO DO FENOMENO

Quando o campo magnético de RF aplicado a uma amostra
ferro ou ferrimagnética atinge um certo valor critico, comega a ha
ver transferéncia significativa de energia do modo de precessdo uni
forme para os modos spin. 0 acoplamento entre o modo uniforme ¢ 03
modos spin tem natureza nao-linear. Apesar das ondas spin também e
xistirem para niveis baixos de sinal de RF aplicado, devido a sua
excitagdo térmica, elas s0 se tornam significativas a partir de um
determinado valor crfticode‘campo de RF, quando o acoplamento des-

535 ondas spin ao modo uniforme se¢ torna catastrofico.

Quando & atingide o valor critico do campo de RF,o an
gulo @ entre o vetor momento magnético da precessao uniforme e o
campo C.C de magnetizagao atinge um valer ©_... (Fig.V.2). XNessas
condicoes diz-se que a precessao uniforme estd "saturada”. Como con
sequéncia da saturagdo da precessac uniforme ocorre uma transferén-
cia da poténcia do sinal de RF, que excede uma certa poteéncia criti

ca (relativa ao angulo 9 para os modos spin e em seguida para

crit) _ 3
a rede cristalina. Desse fato, conclui-se que € possivel usar tal

fendmeno em limitadores de poténcia.

Baseando-se no que foi dito anteriormente, pode-se es
gquematizar o processo de transferéncia de poténcia do sinal de R¥
em uma amostra ferro ou ferrimagnética, conforme diagrama mostrado

na Fig. V.3.

Do diagrama da Fig. V.3 observa-se que, ao se aplicar
uma determinada poténcia P a uma amostra ferro ou ferrimagnética
parte dessa poténcia & perdida pelo amortecimento da precessao uni-
forme e parte & transferida ao modo uniferme. Quando € atingido o
valor de poténcia de RF suficiente para causar acoplamentc acs mo-
dos spin, parte dessa potencia, Pp, ¢ perdida pelo amortecimento e
outra parte, Peprir é transferids ao modo uniforme. Quando a poten
cia de RF for maior que a suficiente para causar acoplamento aos mg
dos spin, a poténcia perdida pelo amortecimento, Pp, serd a mesma
a poténcia transferida ao modo uniforme,Perit. tamb€ém scri a mesma

e toda a poténcia em excesso serd transferida aos modos spin. Temos
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. - — . - e
Fig.V.2 - Saturagac da precessao uniforme do vetor magnetico ft.

ACQf’LAMENTO
NAO - LINEAR
SINAL MODO DFE \ | MODOS
o " UNIFORME

AMORTECIMENT O |

REDFE

CRISTALINA

¥ig.V.3 - Diagrama esquematico do processo de transferéncia e absorgdo de poten—

cia de um sinal de R.F em uma amostra ferro ou ferrimagnetica.
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assim que a poténcia disponivel no modo uniforme ¢ limitada e igual

a Pcrit” . .

V.3 - TEBORIA NAQ-LINEAR

Na discussdo do comportamento das ferritas com sinais
fracos de RF, desprezamos termos de ordém superior em m € h, conse-
guindo assim linearizar a equagao de movimento. Essa aproximagido nac
& valida para sinais fortes de RF, mas foi verificado na pratica
que o crescimento de certas ondas spin ocorre para niveis de RF bem
abaixo daqueles que iriam’ requerer a introdugdo de ndo-linearidades

de ordem superior na equagao de movimento.

V.3.1 - Equagac do Movimento para Nao-Linearidades em um Elipsdide -

Isotrbpico

g

0 desvio da magnetizagiao devido ao efeito té€rmico, po

de ser expandido em uma série de Fourier de ondas spin [4] :

- > j(K.T)

M = MO + moit) * mk(t) e (v.1}
- onde:

ﬁo € a magnetizagao CJC

EQ(t) magnetizacio de RF devido a precessao uniforme
Ek{t} ‘magnetizacdo do modo spin de ordem k
K vetor de onda do modo spin de ordem k

- . -
T vetor de posigao

As dependéncias espacial e temporal da magnetizagao
sig levadas em consideragao.
0 campo magnético efetivo, no caso de um csferdide . .em

termos do sistema de coordenadas x' - y' da Fig. IV.l, ¢ dado por[#}
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oo @ & > - . .
Ho=Hy o+ B Hy o+ Hyp # H haon (v.2)
onde:
- " - -
Hy é campo magnético C.C ao longo da diregao Z
ge & o campo magnético de RF aplicado externamente
gdem & o campo magnético de desmagnetizagao c.C.
e - - .
Hdip & o campo magnetico dipolar
H 3 de t
ox € o campo de troca
Kdem & o campo magnético de desmagnetizagdo de RF

£

 Portanto, as componentes de {V.2) sao:

Yo = - - L ] —
ng 0 h <! hx Hdemx )
H. ' = 0 h® * = nmo'- H ' = 0
Oy y y dem}r .
e N, Mg
H[L, w HG hmy = 0 Hdemz -
- "o

dipy Hy z ¥,
K#0
dipyg =0
I m
H “——2 KE\Z{}(Y'_}S&L+}\ l"2:)
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2 2
H a” K
Hn ' = 2 eXM mk'
x K # 0 o ) *
| 2 2
I a” K
HBX‘ = - z C‘(M mk‘"
Y K#0 0 Y
2 .2
H a” K
Hex T E: = M- iy
Z K#O 0 Z
, m,
hdemx T ?x ‘ ““ug
y
h e N J—
demy y T
o
h = = N ._._..__..Z...,,........ .
dem2 yl Hg
onde:
KK’ = K sen @k
K2 = K cos Gk

- - P . )
X & o numero de onda spin
N_.N_.N sdo os fatores desmagnetizagao

Uy & a permeabilidade no vacuo (Sistema S.1.)

Iremos supor m, «:MG.

Se as amplitudes da onda spin forem todas supostas mui
to menores do que a amplitude do modo uniforme, a componente longl
tudinal M, pode ser dada em termos das componentes transversais

pols a magnetlvagao em qualquer pequeno volume € conservada 11141

. (mx‘ . 2 m N {m}'! . z m[y\/’)-z + (MO + g;) mkz)z EV.B}

K#0 K#0
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Desenvolvendo,

. 2 -
M mx +2m] Z m x! +< }: m-kx_') + my‘z + 2'-my' z mkv‘ +

K#0 K#0 K#0
T oacf e " m, )
mg 'Y Mmoo 2 My }: m + (Z M, (v.4)
K#0 4 . K#0 ¢ K#0 -
Desprezando-se 05 termos de ordem superilor € equat1onan
do os termos com variagde espacial e temporal , isto é., uxmenﬁjmk‘
- ) l\
m, ' e my Lemos:
0 = 2 my z mg,t ot 2 my' z mky' * IMy z mk
K#0 . K#0 K#O
LOgQ, . ’ r
S om o (e Dot n D) o
K#0 z Mo k7o X K#D

-

Para que esta aproximagdo seja valida, e suficiente con
siderar cada termo da onda spin que seria a expressac (V.3]) sem o

sinal da somatdria [4]

Se expandirmos a equagac do movimento, desprezande - se

termos de ordem superior na amplitude das ondas spin e usarmos a

equacao (V.5), escrevendo mk, em termos de mkx‘ e my ' obtemos ES I
_ y ,

» ¢ - . B . \ - 12f ‘ .
(m, + ka 1= - my( gy - NZULM + [\LT uﬁ\i) +y M{]hy | Ck ka. .

+ mkx' { Wy sin By cos @k} MTX"
MU
! 2 | . n.s(! 1
* My Cwgy * wy O™ 6 = Np ) “;i_I;L
§]
: o my' v
+ka ‘:m=x*“’rvi"os GK«NT ‘“M} . (V.6)



084

m)(’ (m{} ~ Nz wﬁ + N’I‘ uJM) -¥ My hX'

(ﬁ‘ly'+ Iﬁky')

21° : ' . ] My
Ck mkx‘ - 2mkx -2 mkx { a&is1n8k oS Ok) .

+

-mky (miﬂsln@kcos@k) Tw-

0

'2

) 2 My
- mkx ( Yex Ty CO8 ®k - NT wM) M2
0
2 By ’
-y | { w + gy, COS B, = Np by, (v.7)
ex k T ™M
kY M2

onde:

y & a relacie giromagnética dada por (Sistema §.1.)

mYH

Yo 0
YMG

w2 {Sistema S.1.)
“M Mg

. 2 .2
wex'ﬂYH¢x a” K
127 = )
Cy & dado por {(IV.Z23)
21" =« _—
Cy & dado por (IV.Z4)
Np = & o fator de desmagnetizagdo

As equacbes {(V.6) e (V.7) sdc as equagoOes das componen -

tes transversais da magnetizagao.

¥

Os termos envolvendo o modo uniforme e os modos das on

das spin foram analisados anteriormente {Capitulo II1}, intecressan

do~nos aqui somente os demais termos, € seraoc analisados a scgulr.
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V.3.2 - INSTABILIDADE NAO-LINEARES DE 12 ORDEM

As instabilidades de 1% ordem das ondas spin  sido as
mais importantes, pois a amplitude do modo uniforme € muito peque
na, mesme na regiao nao-linear.

As equagdes nao-lineares de 1% ordem para as amplitu -
des das ondas spin podem ser obtidas das equagces (V.6) e (V.7) e

expressas da seguinte forma [4]

L 12 , Ty |
mkx = Ck My, + My, (g sen@kcosek)-quu (V.8)
i - ¢t ﬁ - 2 mp.' ( w, sen®, cos®) "x
ky k ky kx M k k2 M,
. , m '
- mky‘ (L sin@y coséy ) “ﬁ%“ (V.9)

Os niveis "limiares" das magnetizacoes para que haja
acoplamento nao-linear de 12 ordem entre as ondas spin e o modo
uniforme podem ser obtidos a partir das equagdes (V.3) e (V.9)
Para facilitar o desenvolvimento matematico, o campo magnético de
RF aplicado & suposto circularmente polarizado e expresso por:

e
[y
|

= hG cos wt
{(V.10)

b
{{
B

h

y o sin wt

Com isto, as componentes transversais da magnetizagao do modo unl

forme podem ser expressas por [1]

m ' o= : - (V.ll)

m, = | (v.12)
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onde
yM, h . :
my" = SR L A : (V.13)
(w, - )
YM, h . - . |
my” = 078 e Jut (V.14)
(o, + ) '

sendo w. a frequéncia angular de ressonancia e dada por:

}1f2

W =& wg = (N, = NJ wy Flwg - (N, - N) LﬁM]

e M, a magnetizagdo de saturagao.

0

_ As expressdes (V.13) e (V.14) pdo incluem as perdas aé
vindas da precessdo uniforme. A magnitude dos dipolos magnétices
em movimento uniforme de precessao €, portanto, propercional a
ejwrt . Para uma taxa de amortecimento de aw ela seria proporcio-

nal a ei%rt . ¢~ ¥t = ed (wy + Jow)t

Portanto, para se incluirem as perdas relacionadas com
o amortecimento do movimento de precessac dos dipolos magnéticos

basta substituir e por w_. + jaw nas equagdes (V.13) e (V.14), re

T
sultando:
v M, h .
my* = 090 eJ ot (V.15)
(wr -w) + jow
. ¥ My h s
my” = 0 0 eIt (V.16)

( W, ¥ w) + jow

Expressdes semelhantes sio obtidas para as componentes
transversais da magnetizacao da onda spin com a diferenga de que

existe uma elipticidade da onda e [4}
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Co(my T o+ my )
m ' = k X \ (V.17)
X 2

-1 (my - ™ (V.18)
m, ' = e .
ky : 23 |

A partir das equagoes (IV.Z5), (Iv.26), {IV.17) e
(1v.18), m; e mi podem ser obtidos como segue:

ClZ'
+ k jw, t
m = ay “nwk e VK" (V.19)
' 12t
C .
- k ~jug € 0y
mk = ak T € k (V.EBQ)

Qnde_Ciz & dado pela equagao (IV.23) ., ay ¢ uma amplitude cons

-

tante e wy © dado pela equagaoc (IV<27)

_ Se nds introduzirmos estas velagoes nas equagoes -
(V.8) e {V.9), multiplicando a equacao (V.9) por jek {ondaelip
ticamente polarizada, sendo ¢y a elipticidade desta onda) e sg

mando-as obtemos:

AP e -1 lm +', i \ (m+ - my}
LS S P ( k k): TS AR k k

7 k °k 7
2 ] : . ]
Loy merm) . o) (mg - mp)
W, SEN cos ~
MO 5 M k k 23
+ - + -
. (m + my) : {m,, + m ) :
* jekcil m“Ej;WE_.; Z jey M#_FZ L (wM sen@kcoﬂ&).
(mg +my ) 4 o m)
(mo - mﬁ) 1

(v.21)
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Ignorando-se no desenvolvimento anterior termos pao sin
cronos {Esses termos desprezados sao, segundo Suhl, encarados Co

mo uma pequena dessintonizagdo de um gerador hipotético [IJ), te-

mos [4]

+

. g . + . - ]
m = Jwy My g omy fk Mg (v.22)

onde fy & o coeficiente de acoplamento entre o modo uniforme e on

das spin, sendo dado por [4] :

.4 - 3
fk = —T (w—ﬂa sen@k COs Ok ) ( I+ ek) (V'EJJ
com €y dado por:
12" N
e, = — Ck
k {:21'
k
e Wy dado por (IV. 27}
Como: )
m; T A ejwkt
- ~ ..j t
My B &’ %k
+ = juwt
w3 C e

a equagio (V.22) serd satisfeita para a condigdo de sincronismo

gue € a condigac de malor acoplamento do modo uniformc. ac modo

spin [4]

ou

© o= | (V.28)
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" Portanto, as ondas spin de importancia sdao as que fo-
rem sincronas com a metade da frequencia da excitagao de RF. Uma

solucdo aproximada para a equagao (V.22) serd [ 4]

mz exp,ij( mgm + jK) t} {V.25)

onde v & um parametro ajustdvel a ser determinado [4]

Substituindo (V.25) em (V.2Z) obtemos:

. + . % . }
+ jK) mp F 1 owp M 3 omy fk mg

j-
2

Rearranjando,

[( wy - ;’ } - jx] m; +omy £y mg = (v.26)

A equacaoc {V.26) nao inclui as perdas associadas com
os modos da onda spin. Sem amortecimento, =2 amplitude da onda
spin & proporcional a eIk, para uma taxa de amoftecimento:uk e
tem-se el 9kt . 8%kMkt = eJ(w*io ) portanto, basta substituir
Wy POT Wy ¥ i%k¥k na equagao (V.26) para incluirmos o amortecimen

to da onda spin. Entao,

- 4

[}wk - —%i“ } o+ j(akwk - K%] m; + m fk my = 0 (V.27)

De forma semelhante ao seguido para obter a equagao -~
(V.22} pode-se obter: :

4

- _ . I
mo = 3o m v m o =

Uma solugio aproximada para essa equagio &:

my exp [-j(mﬁ_+j}<)t]
2
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Seguinde raciocinio semelhante ao que conduziu a egua-
gao (V.27)} chega-se a:

As duas equacdes (V.27) e (V.28) conduzem a solugées nao
triviais de m; e m; se o determinante de seus coeficientes for

igual a zero:

(o = —3= ) * 3 (oguy -6 . my" £y
= 0
my i (o = —==) = G lagey =©)
(wk - wf-)z + Gy By f.K)? - {mg fk)z = (3

Rearranjando:
' .2 2
KZ ~ 2K Qe wy * [}ak wk}z * (wk - “%”) - @% fk} } =0

Resolvendo-se para k obtém-se:

=
#
£
o
£
-
14
%
5
T
|
S I
——
52
ol
T
[
+
£
|
~e
| )
t
Foe ]
3
=
P&"Hj
L
o]
g

: A
. 2
K =kawkf\/(m6 fk)2~w {wk-—%—«) (V.29)

0 sinal negative de (V.29) conduz a uma solugao de
{(V.25) exponencialmente“cresbentc para campos de RF suficientemen
te grandes. 0 nivel "limiar" para instabilidade ocorre para k = 0.
Da equacgio (V.29) obtém-se que a magnetizacdo uniforme critica -

|m51 para a ocorrcncia dessas instabilidades ndo lincares ¢
crit :
exXpressa como segue:
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(0 2 ’ 1/2

| {wy = =5 )"+l Z]

M) .7 [Mk Z Kk | (V.30)
crit [ £ |

Substituindo-se {V.30) e (V.23) em (V.15) ohtém-sc o

modulo do campo de RF critico circularmente polarizado como:

1. w2 2 21172 2.2 2
By | = Em[{“’k T } [(‘*’r W ] v.31)
0 crit Y Wy sen;@k o8 @k {1+ ek}

Do numerador de (V.31) vemos que as condigoes 2 Wy

w ou W, T w , ou ambas as cendigoes juntas, produzem uma forte re
- ES . . -
dugao em lhO Iremos considerar as condigoes 2 wy = w, @, #

crit

w e 2wy, = w, w. = w , separadamente nos- Itens seguintes.

Para campos de RF linearmente polarizados o valor de

campo RF critico sera o dobro do valer dado por (V.31).

V.3.2.1 - RESSONANCIA SUBSIDIARIA ABAIXO DA RESSONANCIA PRINCIPAL

h+
: (H0lerie o
o lado direito da equagao (V.31) em relagdo a @k e K, sujeito a

Para se obter o menor temos que minimizar
condigdo que we = w/2. 0 menor Ihglcrit ndo ocorre para O pro-
ximo a zero ou 909, o que significa a preferencia a ondas spin
que se propagam ae longo de um cone com um valor intermediirio de
Oy [4] . Aszim, cada onda spin tem um "limiar” diferente, ¢ & ex
citada primeiro aquela que se propaga em um angulo particular @k,
s e . +

o gual minimiza [hﬁlcrit [4

Na relagao de dispersao (IV.27) substitui-se Wy = w/ 2

& obtém-se:

2
i

i .
g T oy = Ny g™ 2w Cwy = Ny

I onl
+ (mo - Nzahﬂ u®150§ @k + wexz WL Wy sen Ok
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onde :

G = YHex a” K

ex

Donde:

2 2
Woy * [Z(wO - NZmM) ¥ owy sen @k:] ®ay

: Z
+ [ (w@ -'Nz wM)Z T ouy senz @k(mgf Nf%@ - J%—] = )

Resolvendo-se para Way € retendo~-se apenas a raiz posi

tiva por ser esta a que possui significado fisico, tem=-se:

1/2
_ 2.2 _ 1 2 4 2
we}[ = YH@Ka_ K R [LL}M e @k + W ]
N S senz 0, - w- + N_ w {V.32)
5 M k 0 Tz M )

Vemos de (V.32) que a relagdo de disperséo.consiste de

_duas regides onde k # 0 ou k = 0. Da relagdo de dispersdo um va-

lor real para k com Oy = 0 ocorre para k = 0 e com um Campo magné
‘tico dado por:

(V.33)

Para minimizar (V.31) convenientemente podem-se UsAar
métodos numéricos ou graficos como mostra a Fig., V.4 [4] . Estas
curvas foram obtidas para uma amostra esférica e-mostran:queikmit
~diminul com o aumento do campo C.C até atingir um minimo para

um valor de Hy menor que aquele necessario para a condigdo de res
sonancia. O aumento abrupto em direcao ao infinito ocorre quando
YH, se aproxima de w/2 + wy N, 0 que nos fornece uma regra conve:
niente para a exist@ncia da absor¢do subsidiaria. Logo:
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Fig.V.4 - Dependéncia do campo magnético critico Bie

com o valor do campo magnético C.C Hy ma

ressonancia subsidiaria.
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vH, = wy < = W N (V234)

Isto resulta do fato de que Wy = w/2 deve ocorrer acima
do fundo do diagrama w, versus K das ondas spin,. o gqual € dado por
wg ~ N, w, (Fig. IV.3).

. - ' 21
Substituindo-se o valor de W, Nas expressoes de Ci“ e

c2l’ jadas or {(IV,23) e (IV.24), a elipticidade da onda spin, dada
k P , p :
per {(IV.28}, pode agora ser escrita como segue:
e, = wMZ .end g, + 1 ]1/2 - M seHZG {(V.35}
k‘zskj_ P WY
o) £

Convém lembrar que, da propria definigao, e, < 1. Na re
gido onde k # 0 uma boa aproximagao € Oy = 45° {4] . Na regido on
de k = 0, 0y & determinado por {equagado (V.3Z) com k = 0}

PA 2 ‘
w , .
5 e (wg = Nywy)’
sen Q {(V.36)
K Wy {Wn =~ N W)
M Q z M

Com Gk = 45% e e dado pot {(V.35) podemos obter ]hgi c
de {V.31) comoc sendo: '

_ 'Z(O‘k ) [(‘*’r“w)2+a2 wz} 1/2
C ) V2 V2 31 +|:jfzi2 (%2)44*1]1(2 —“u,ﬁ(%:%)z%

+

hy

Yoy =7 - 777

Rearranjando,

= : L ' (V.37)

kK#0
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Na Fig. V.4 notamos que existem doils bragos gue corres
pondem 3s duas regides onde as ondas spin instdveis tem k # 0 ¢
k = 0. A Qltima condigdo corresponde ac brago direito. Observa-se
que as ondas comegam a4 ser instaveis na ressonancia  subsididria
com k = 0 e 9 = 45%. Este resultado nioc & exatamente verdadeiro
pois uma das aproximagdes da teoria € que as contribuigles super-
ficiais para o campo dipelar foram desprezadas [4] . Contudo, a
teoria tem sido muito (til na explicacao dos dados observados.Uma
teoria mais exata deveria considerar os modos magnetostdticos de

Walker {71}

Observamos que, para k # 0, nao existe maneira  de se
obter o valor de Hy para a ocorréncia da ressonéncia subsidiaria,
pois a relagdo de dispersac com O = 45° permanece uma funcgao de
k. |

A equaciio (V.37) fornece o valor de ihé[ na regiao k#
0. No entanto, nio se consegue determinar este valo§ pois-HO nao
pode ser obtido. Uma aproximacao valida, baseendo-se nas condi . -
'gées anteriores, € gue o inicio das instabilidades ocorrem em k =

0 e Gk = 459, que & o "limiar" obtido dessas relagoes.

Primeiramente, podemos determinar o valor de HD da re

lacdo de dispersao (IV.27) substituindo-se oy = ws @k = 459

Wy, = 0, pois k = 0. Logo, de (IV.27) obtemos [5]
2 Z - o,
_ (w . B {
o T (‘2‘") = lwg - Ny ) Copg - Npwy # ——) (V. 38)
Rearranjando temos: l
2 u me 2
2 i (@

M 2 ' -
wy (= 2N ay) eyt (N ay" o N e =) = 0

Resolvendo , obtemos:

£
]
=
| B |
Fan
=
B
!
oy
f—
=4
F+
3 3
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Pode-se mostrar que somente o sinal + de (V.39) tem signi
ficado fisico. Portanto, o valor do campo magnético C.C. Hy para a

existéncia de ressonancia subsididria é dado por:

W 1., “M 1 Dy L2 )
Ho = =~ E(Nz ) T A 1] (v.40)
0 campo magnético de RF critico para a aproximagao k = ©

e Gk = 45° pode agora ser calculadeo de (V.37) com HG dado por (V.40).

V.3.2.2 - COINCIDENCIA DAS RESSONANCIAS SUBSIDIARIA E PRINCIPAL

Sob certas condigoes, € possivel se obter a coincidéncia
do pico de absorgdo subsidiaria com o pico de ressonancia principal.
Pode-se mostrar [ 8] , que esta condigdc € satisfeita quarndo a fre-
queéncia angular w do sinal de R.F. aplicado estiver dentro dos limi
tes:

NT wy <€ @ < ZNT Wy ' (V.41)

onde No, € o fator de desmagnetizacdc transversal de um esferdide.

Neste caso, as condigoes Wy = w/Z2 e Wy = @ sao satisfei -

tas simultaneamente.

Substituindo-~se wy = w/Z e w. = w em {V.31}) obtemos o va
lor de 'hai para o modo de coincideéncia:
crit :
o+ _ , AH &Hk '
hg = - (V.42)
crit {2 MO/ “0) {1 + ek}\sen Oy cos O
2o
onde AH = ¥ ¢ a largura de linha do modo uniforme de matorial
2akwk

a largura de linha do modo spin de ordem k.

o

e &Hk =
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Podemos considerar duas regioes. Uma com k # 0 ¢ 0, = 45%

e a outra com k = 0 e Bk dado por {V.36). Para o caso de @k = 45¢ ¢
k =0, (V.42) torna-se: ' '
AH AH
hg| = k (V.45)
crit . (Mp/ug) (1 + ex)

onde e, € dado por (V.35) com . = 45°.
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CAPITULO VI

- ASPECTOS GERALS DOS LIMITADORES DE POTENCIA SELETI-
VOS5 EM FREGQUENCIA USANDO MATERIAIS FERRIMAGNETICOS.

VI.1 - INTRODUCAO

0 acoplamento nio-linear entre o mode de precessap u-
niforme e certas ondas spin existente em materilais ferrimagnéticos,
pode ser usado na construgao de limitadores de potencia seletivos
em frequéncia. A caracteristica de seletividade em frequencia g de-
terminada pelos altos valores de Qg dos modos spin. Além de serem
seletivos em frequéncia, tais limitadores apresentam ainda a vanta-
gem de serem passivos e terem longo tempo de vida. ' -

Os LPSFs usando ondas spin em materiails ferrimagneti-
. ¥
cos podem ser divididos em tres tipos:

1) Limitadores operando nc modo de coincidencia
2) Limitadores operando na ressonancia subsidiaria

3} Limitadores usando o declinic prematuro da Tesso

niancia principal. .

Todos esses limitadores tem propriedades substancial-
mente diferentes, nao somente por causa de suas estruturas fisicas,
mas também devido 3s caracteristicas de cada fenomeno.

Os limitadores operando nos modos de. ‘coincidencia e
ressoniancia subsidiiria usam fenOmenos nao-lineares de primeira or-
dem, enquanto que os limitadores usando o declinio prematurc da res
sonancia principal usam fenomenos ndo-lineares de segunda ordem.

0 principal objetivoe deste capitulo serid o de descre-
ver as principais caracteristicas dos LPSFs operando nos nodos de
coincidéncia e ressonancia subsidiaria. Os LPSFs usando o declinio
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prematuro da ressondncia principal ndo sera tratado aqui, mas maio-

res informagoes a respeito podem ser obtidas em [1} .

VI.2 - LPSFs OPERANDO NO MODO DE COINCIDENCIA

A construcio bisica de um LPSF operando no modo de
coincidéncia & mostrada na Fig.VI.1 (2] . Nessa figura, uma esfera
feita de material ferrimagnétice € colocada na intersecgao de - duas
microfitas perpendiculares entre si. Esta esfera & alimentada por
um campe magneético C.C perpendicular a ambas as linhas de fita.Quan
do a esfera ferrimagnética nao estd em estado de ressonancia ferro-
magnética, a transferéncia de poténcia da linha de entrada para  a -
1inha de saida & praticamente desprezivel, pois as linhas de trans-’
missdo sdo perpendiculares entre si. Quando a2 frequencia angular w
do sinal de RF aplicado na entrada do circuito se aproximar da fre-
quéncia angular de ressonancia ferromagnética wy da esfera ferrimag
nética, a transfersncia de poténcia da linha de entrada para a li-

nha de safda comeca a aumentar, atingindo um maximo quando w = wy .

Esta caracteristica de acoplamento ¢ devida ds propri
edades tensoriais da esfera ferrimagnética. A potencia do sinal. de
entrada € faftementp acoplada d componente de campo magnético de RF
criada pela esfera no plano paralelo a ambas as linhas de transmis-
sio, quando a frequencia angular do sinal de RF aplicado na entrada
for igual a w, . Essa componente de campo magnético de RF € circu-
larmente polarizada, de maneira que o acoplamento entre as linhas

de transmissao fica garantido.

Portanto, a transmissao de poténcia da entrada para a
saida ocorre dentro de uma faixa de frequencias centrada com wy , @
qual & determinada pelc campo magnético C.C aplicado i esfera.

Quando o campo magnético de RF aplicado na entrada do
circuito atingir um valor alto o suficiente para permitir o acopla-

mento da precessio uniforme do vetor magnetizacdo a certos modos
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Fig. V1.1 - Construgac basica do LPSF usando esferas ferrimagnéticas operando

no modo de coincidencia.
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. e o - X
spin com frequencia angular we = 5, 0 modo de precessao unifor-
me se satura e todo o excesso de poténcia & transferido aos modos
spin. Assim, acima de um certo nivel critico do campoc magneticc de
RF, h__.

*oUerit

e saida do circuito da Fig.VI.1l fica prejudicado, de tal forma, que

, o acoplamento entre as linhas de transmissao de entrada

a potencia do sinal presente na saida permanece constante, emhora
se aumente a potencia do sinal de RF na entrdda. Assim, quando a po
téncia do sinal de RF na entrada do circuito atingir o nivel P

crit’
o qual € proporcional a hcrit ao quadrado, a potencia do sinal de
RF na saida comeca a ser limitada como mostra a Fig.VIi.Z.

No caso do campo magnético de RF aplicado a esfera
ferrimagnética ser linearmente polarizado, o valor de h_ .., e dado
por [1] ¢

2 AH AH "

lhcrit| T TATM, (1vey) (vi.1)

0 k
Onde:
AH ¢ a largura de linha do modo de'precessﬁcr uni-

forme dada em oersteds

AH, & a largura de linha do modo spin dada em oers-

teds
4mM é a magnetizagdo de saturagio dada em gauss
ey é a elipticidade da onda spin dada por (V.23)

Pode~se mostrar [1] que a faixa de frequencias de ope
racdo dos limitadores operando no modo de .coincidencia se estende

dentro dos limites:

Np wy € 0 € 2 Ny oy | (VI.2)
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Onde:

v 4nM

£
1}

G

¥ é a relacdo giromagnética dada por
2,8 x 21 MHz/oe

4tM, € a magnetizagdo de saturagio em gauss

Ny & o fator de desmagnetizacdo transversal de um
elipsoide.

No caso de se usar esferas Y.I1.0:

NT = 1/3 e 4wMU = 1780 gauss

Portanto, a faixa de operagdo em frequéncia do LPSF

‘operando no modo de coincidéncia sera:

1661,3 MHz ¢ £ ¢ 3322,6 MHz

Tal faixa de operagdo pode ser deslocada para frequén
cias mais altas através do uso de materiais que tenham um valor de
magnetizacao de saturagdo mais alto do que o Y.I.G e que também a-
presentem baixas perdas. Como exemplo podemos citar o monocristal
de Lithium Ferrite, o qual tem um valor de 43M0 = 3600 gauss. Nesse
caso, a faixa de operacac se estende entre os limites:

3360 MHz & f £ 6720 MHz

Os valores dos campos magnéticos criticos para a ocor
g + w— w - - -~ ¥ = - bind *
rencia do fenomeno de limitacdo de poténcia no modo de coincidencia,

sac bem baixos, de maneira que as potencias criticas de limitacac
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na entrada também apresentam valores bem baixos, permitindo que es-
- ses dispositivos sejam bastante (teis como elementos de protegao em

sistemas de comunicacgdes em microondas.

Limitadores de poténcia seletivos em frequéncia ope-
rando no modo de coincidencia usando esferas Y.I.(G, apresentam po-

tBneias limiares de limitacdao da ordem de um microwatt.

0 processo de deterioragdo do fendomeno de limitagao
o qual pode ser observado na Fig.VI.2Z, & motivado pelo aumento * da
temperatura da anostra ferrimagnética. Com o aumento da temperatura,
a magnetizagao de saturacao diminui de valor {(veja Fig.II1.8), oca-
“sionando, como pode ser observado em (VI.1), um aumente no valor de
h :

. 8 m : .

crit * °° consequentemente, enm pcrlt
Portanto, a faixa dinamica de limitacao de tais dispo”

sitivos & diretamente proporcional ao volume das esferas utilizadas.

+

Vi.3 - LIMITADORES OPERANDQ NO MODO DE RESSONANCIA SUBSIDIARIA.

Os LPSFs operando no modo de ressonancia subsididria
tem caracteristicas bem diferentes dos LPSTs operando no modo de co
incidéncia. Como explicado no Capftulokv, quando € atingido um cer-
to valor critico do campo magngticc'de RF aplicado a uma amostra
ferrimagnética, aparece um pico de absorcaoc em um certo valor do

" campo magnético € C H, , dado por (3]

wy 1 (‘“M )2 o
- - LYY ki
Hy = s (N, - 1/4) 7~ + Vs + 1 (VI.3)

Onde:

Hy a dado em oersteds
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w & a frequéncia angulat %o sinal de RF aplicado

7 & o fator de desmagnetizagio da amostra na dire-
¢do do campo magnético C.C aplicado

wy =Y énMO
Y & a relaglo giromagnética dada por 2,8 x 21 MHz/ce.

47M, & dado em gauss

Nesse valor do campo magnético C.C Hy . o qual & me-
‘nor do que o valor necessario para a ressananc1a ferromagnética, con
forme © campo magnetlco de RF & aumentado além do valor critico, a
amostra ferrimagnética absorve toda a potencia em €Xcesso a Popip
a qual & diretamente proporcional & hcrit ao quadrado. Dessa manei-
ra, $e usarmos uma amostra de material ferrimagnético entre a entra
da e a saida de uma linha de transmiss3do, quando na entrada for a-
tingido o nivel critico para o fenomeno da ressonancia subsidiaria,
o sinal na salda aparecerd limitado conforme mostra a Fig.VI.2

0 valor de'h crit acima da qual do fenomeno de limita-

¢ao no modo de ressonancia subszdlarla & observado & dado por [3]

1/2
H O \2
2 8y (o, - 8) 2 +»(—%——)

[#V]
by
" (2'“"{)“”2‘%4)

lhcritl: {(Vi.4)

Onde:
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W ¢ dado por (VI.3)
AH e AHp foram definidos anteriormente € expressos

em oersteds

© € a frequéncia angular do sinal RF aplicado

1

Quando o campo magnético de RF atingir o valor expres-
so por (VI.4), o modo de precessao uniforme do vetor magnetizacao
se acopla a certas ondas spin com frequencia angular W m'%~‘ {omo
o campo magnético C.C Hy nao esta no valor da ressonancia ferromag-

nética, o acoplamento entre o sinal de RF e a precessao uniforme €

sacrificado.

Portanto, é de se esperar que o valor expresso  por

(VI.4) seja maior do que o expresso por {VI.Z)

Portanto, para se diminuir o valor da poténcia critica

de limitagio nos LPSFs operando no modo de ressondncia subsidiaria,
& conveniente usar-se algumas técnicas especiais. Isso & feito atra

vés do controle do coeficiente de acoplamentoc entre a amostra ferri

magnética e a linha de transmissao na qual ela esta integrada, e
‘também através da diminuigdo da faixa de passagem do dispositivo .
Uma realizagio pratica dessas técnicas & a usada por Stitzer [4] .

Stitzer, construiud um ltimitador c0n51st1ndo de varias esferas Y.I.G.

Para diminuir a faixa de passagem, foram usados varios ressoadores
consistindo de duas linhas de fita setoriais radiais conectadas por
uma linha de fita uniforme e de comprimento curto. Tal arranjo &

mostrado na Fig.VI.3 .

Dessa maneira, o campo magnético & grandemente concen

trade na linha de fita uniforme, sob a qual esta localizada uma es-
fera Y.I.G. O acoplamento a esfera Y.I.G também & aumentado forman-
do~se um loop em volta da esfera. “Meio Loop” €& fabricado pela per-
furagao de uma cavidade no bloco macigo que serve como terra comum.
do dispositivo. Esta cavidade, ao mesmo- tempo que simula um  “meio

loop" em volta da esfera, permite a remogao de calor da mesma pelo
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Fig.VI.3 - Configuragao utilizada por Stitzer na construgac de um LPSF

operando no modo de ressonancia subsidiaria (vide Fig.6 de [2] }.
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contato direto com o bloco metalico de terra. Acoplamento mais for-
te pode ser obtido através de uma curvatura na linha de fita de larx

gura uniforme do ressoador, como mostrado na Fig.VI.3 .

Através dessa técnica de acoplamento, Stitzer conse-
guiu niveis criticos de limitacac da ordem de +10 dBm, com faixas
din3micas de limitacdo de 28 dB, numa frequencia central de
9,3575 GHz. “

A faixa de operacdo em frequéncia dos limitadores ope

rando no modc de ressonincia subsidiiria se estende alem do limite

[1]:

W ZNT Wy : (VI.S} _
Para o caso de uma esfera Y.I1.(G temos:

f » 3322,06 MHz

V1.4 - COMENTARIOS FINAIS

3

Neste capitulo, foram apresentados os principios basi
cos de funcionamento dos LPSFs operando nos modos delcoincidéncia e
ressonancia subsidiaria. Esses limitadores, devido ds caracteristi-
cas do aceplamento nao-linear entre as ondas spin e o modo de pre-
cessdo uniforme do vetor magnetizagao, apresentam boas condigoes de
limitacdo seletiva em frequéncia quando sio aplicados varios sinais
na entrada.

A seletividade em frequencia serid estudada posterior-

[

mente no capitulo IX.



(1]

(2]
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CAPITULO VII

LPSFs USANDO ONDAS SPIN EM ESFERAS Y.I.G. OPERANDO
NO MODO DE COINCIDENCIA - ANALISE DO COMPORTAMENTO
EM SINAIS ABAIXC DO NIVEL DE LIMITACAO.

VII.1 - INTRODUCAO

Quando operando com sinais de RF abaixo do nivel de
limitacao, os LPSFs usando o modo de coincidencia s3o em todos os
aspectos, filtros passa-faixa lineares sintonizaveis magneticamen-
te.

_ ‘ As faixas de passagem tipicas de tais  limitadores
guando operando com sinais fracos, sic bastante “estreitas” (<10%)
devido ao fato do "fator de mérito sem carga', Qy - de um resséa~
dor Y.I1.G ser bastante elevado.

Na analise que apresentaremos neste capitulo, trata-
- remos os LPSFs operando no modo de coincidencia como filtros sinto
nizdveis magnetlcamente ‘A finalidade desta analise sera a obten-
¢do de informagoes a respeito da perda por 1n5ergdo largura e for
ma da faixa de passagem e variagac da largura da faixa de passagem
com a frequéncia de sintonia. Tambeém apresentaremos'neste capitulo
algumas geometrias utilizadas em filtros passa- faixa usando esfe-

ras Y.I.G, as quais podem ser usada para LPSFs operando no modo de

coincidencia.

VIi.2 - GEOMETRIAS COMUMENTE USADAS

Geometrias tipicas comumente utilizadas na constru-
¢ho de LPSFs usando esferas Y.I.G no modo de coincidéncia tém sido
construidas usando linhas de fita, linhas de transmissdao coaxiais

e gulas de onda.
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Todas as geometrias que serac apresentadas neste 1-

tem utilizarao linhas de fita (striplines).

Uma das geometrias € aquela apresentada por Grace e
Arams [1] , da qual ji dissemos alguma coisa em capltulo anterior.
A Fig.VI1.1 mostra as duas versdes apresentadas por Grace e Arams.

Pode ser notado na Fig.VIIl.la que os ressoadores en
linhas de fita foram substancialmente reduzidos em largura na re-
gidc onde esta localizada a esfera Y.1.G. Isto faz com que o campo
magnético de RF seja mais concentrado nesta regifo [1]. Além disso,
localizam-se as esferas Y.I.G a uma distancia A/4 de um circuito a-
berto, ocasionando aésim a esfera estar em um ponte de campo magné-
tico maximo da linha de fita [1].'Todas essas precaugoes visam a au
mentar o acoplamente entre a linha de fita e a esfera Y.I.G.

Na Fig. VII.1lb & mostrada a versao usando linhas de

fita nao-ressonantes.

Como sabemos, tanto a versao da Fig.VII.la como a ver
sdo da Fig.VII.1b, gquando a esfera Y.I.G nzo & polérizada para a
condicdo de ressonancia, em uma aproximagao de primeira ordem, naoc
existe nenhum acoplamento entre as linhas de fita, pois estas sao
perpendiculares entre si. Portante, o acoplamento € feito atraveés
do campo circularmente polarizado que a esfera cria no plano parale
lo a, ambas as linhas de fita na ressonancia. A faixa de passagenm do
dispositivo, quando funcionando abaixo do limiar, € estreita e cen-
trada na frequéncia de ressonancia da esfera Y.I.G, a qual é deter-
minada pelo campo magnético C.C. H, de polarizagdo que & perpendicu

lar a ambas as linhas de fita.

Outra observacio com relagdo as duas versdes & que a
- perda por insergdo na versao da Fig.VII.la & menor do gue a versao

da Fig.VII.1b. Isto acontece porque o projeto da versido da Fig.
VII.la @ haseado no projeto de filtros passa-faixa de tres ressoédg
res os quais permitem uma condi¢io de minima perda por inserciao [2].

a
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Fig.VII.1 ~ Ceometrias utilizadas por Grace e Arams {1] na construgao de LPSFs
operando no modo de coincidéncia; a) Ceometria utilizando lishas
de fita ressonantes; b) Geometria utilizando linhas de fita nao

ressonantes.
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Além das geometrias apresentadas poT Grace e _ Arams
existem outras, dentre as quais convem ressaltar as mostradas por
Carter 3| . Tais configuracdes tém em comum o acoplamento atraves
de paredes comuns as linhas de fita de entrada e de saida, como se

observa na Fig. VII.Z.

Todas as geometrias mostradas na Fig. VII.2 funcio-
nam como filtros passa-faixa, quando o nivel do sinal de RF aplica
do esta abaixo do nivel de limitacBo. Essas estruturas sdo  cohs-
truidas de maneira a permitir apenas o acoplamento do campo circu-
larmente polarizado criatio pela esfera em um plano paralele a am-
bas as linhas de fita.

No caso de se usar um buraco circular de acoplamen~
to, a isolagio entre as linhas de fita & garantida em primeira or- b
dem pela perpendicularidade das mesmas (Fig.VII.2a e VII.2c}, & o©
buraco circular permite o acoplamento de ambas as componentes do
campo circularmente polarizado criado pela esfera Y.1.G fal .

No caso da Fig.VIiI.2b, onde se usa uma fenda retangu
iar de acoplamento, esta deve ter a sua dimensaoc longa paralela ao
eixo das linhas de fita e sua dimens3o estreita perpendicular ao
eixo das linhas de fita. Esta orientagao da fenda causa um distir=
bio minimo nas correntes e campos da linha de fita, bem como forne
ce uma boa isolagaoc entre as linhas de' fita e permite o acoplamen-

to entre esferas 51 .

A estrutura mostrada na Fig.VII.Za tem uma desvanta-
gem em relagao is demais. O campo magnético de RF visto pela gsfe-
ra nio & uniforme, pois a esfera estd localizada parte em uma l1i-
nha de fita, parte em outra. Isto causa o apareciménto de certos
modos magnetostaticos indesejaveis [3] . Neste tipo de  estrutura
& conveniente usar esferas tao pequenas quanto possiveis {da ordem
de 1/50 a 1/100 do comprimento de onda) para se evitar o surgimen-

to desses modos [4] .

As Figs. VII.2h ¢ VII.Zc mostram estruturas, que por

possuirem as esferas Y.I.G localizadas cada uma em uma linha de



tHo'

LA AR S N A A A

]
7
zza | estera 1
- Yig
VAN S TS - A A A SV L@ y
4 ' | TERRA
¢ A
4 %
f/////f/;’TERRA P A A PN S A
VisTA DE LADO g} VISTA DE TOFRO
A ._] THO , Ho 1 ’—> 5
AN N S SN N S A . ,ff/////ff/
S LA A
AN T LW AN SR TT L W1 % 7 7 v ,
' 1 .-fenda retangular y °
. ® _ || de acoplamento 4
f//f/A,'i’v AN S A 4 GRS A0 W A ——__y
' A4
esfers - ® § . o %
v § ATl AOT LT T S SR ST P St A ZZzZA
Yi@ <
4 y
’ %
VAR N4 pad o i £ s AR A A AR A A
A<._| L A
VISTA B-B b} © - VISTA A-A
T Ho ' . X 8 .
VAR AP S AN ANV AN S S Y T S AR JRO AV A SR A AN A
o ;,fwdinha de frtg A
FTTI T 7T /'/;;:!/f d X8
] — — - |fesforas YIG %
7 AT T T e e o e e
T o | v (:?
w4 |/ f""""“"':""'“""_""
-~ .
Ve ® A . N ~
- PrITA —~ - w;‘wimha de fitc 5 esferaos YIG
- AA \ fura circular de
-~ " - acoplamento
\ gy A~ TERRA TERRA ¥ \
ture circulor de LATERAL TERRA comum das
gcopiomento hnhas de fita
VISTA DE LADO _ ¢} VISTA DE TGPQ

Fig.VI1.2 - a), b) e ¢). Geometrias utilizadas pox Carter l3| na construgao
de LPSFs operando no modo de coincidencia.
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Fig.Vii.2 - d), e). Geometrias utilizadas por Carter [3] na construgac de LPSFs
operando no medo de coincidencia.
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fita, permitem uma uniformidade maior do campo magnético de RF vis

to pelas esferas.

Nas Figs. VII.2d e VII.2e, sdo mostradas algumas es-
truturas nas qguais o acoplamento entre ressoadores & feito por pa-
redes laterais comuns as linhas de fita. Estas estruturas sao van-
tajosas quando se usam mais de dois resscadores. No caso de se usa
rem mais de dois ressoadores, as outras estruturas exigiriam um es
pagamento malor entre oS polos do imd de polarlzagao. Como geral-~
mente sao empregados eletroimas, isto exlgirla um maior numerc de
voltas nas espiras deste eletroima ou um aumento da corrente. Além
disso, o fluxo de fuga de tais imas aumenta em proporgac direta ao
aumento da razio entre o espagamento dos polos e © diametro da fa-
ce do polo [7] .

Todas as estruturas mostradas na Fig. VII.2, usam €3
feras Y.I.G montadas o mais proximo possivel de paredes de cur-
to=circuito, permitindo assim um valor intenso do campo magnético
de RF aplicado as esferas Y.I.G possibilitando, portanto, acopla-
mentos relativamente bons entre as linhas de fita e as esferas.

As estruturas (b), (¢), (d) e (e) da Fig.Vil.z, $a0
reciprocas enquanto que as estruturas {a) da Fig.VILI.Z2 ¢ as ver-
sdes (a) e (b) da Fig.VII.1 tem uma diferenca de fase de 180° en-
tre uma direcdo de transmissao € outra. Esta diferenca de fase re-
~sulta do fato que as linhas de fita de entrada e saida se acoplam
3s componentes ortogonais do momento magnético circularmente pola-

rizado dentro da esfera [GJ

A estrutura que escolheremos para protétipo serd 4
da Fig.VII.2c. A razao desta escolha & que tal geometrla oferece
possibilidades de bom acoplamento entre as esferas e boa 1sola§ao
entre as linhas de fita (que sao perpendiculares entre si) e tam-
bém permite uniformidade do campo magnético de RF visto pelas esfe
ras Y.I.G.
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VII.3 - ANALISE DAS GEOMETRIAS DA FIG.VII.Z ABAIXO DO NIVEL DE
LIMITACAQ. | :

Para propositos de andlise em sinais abaixo do nivel
de limitacgao, as geometrias mostradas na Fig.VII.2, podem ser enca-
radas como filtros passa-faixa tendo ressoadores magneticamente a-
coplados. Os ressoadores serao as esferas Y.I.G, os quais $a0 PpoOS-
tos na ressonancia através do campo magnético C.C. Hy aplicado per-
pendicularmente a ambas as linhas de fita; e o acoplamento entre os
ressoadores Y.I1.G serao garantidos pelé campo magnético circularmen
te polarizado criado pela esfera, o qual & parcialmente desacoplado
-pela presenga ou da fenda retangular ou do buraco circular de aco~-

4

plamento.

_ 0s ressoadores Y.I.G de entrada e de saida do filtro
serao considerados carregados somente pelas linhas de fita as qua-
is estiverem acoplados.

Um circuito equivalente de um filtro contendo n  res-
soadores Y.I.G magneticamente acoplados pode ser visualizado na
Fig.VIL.3 [7] .

" Na Fig. VII.3: /

s3o as impedancias vistas pela entrada e
saida do filtro

C: , R sio as capacitiancias e resistencias que de-
3 J P
pendem do modo de precessao uniforme do res
spador Y.1.G

Kj 541 sdo os coeficientes de acoplamento entre
¥ .
ressoadores Y.I.G
ks ‘Kn+1 sio os parametros de acoplamento de um in

versor de impedidncia, no caso, transforma-

dores.
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R4 Cy Ry Ci . B; . Ca Ra

Ea §E R,
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KO Kh& ki.fi-‘ kn.a&l Kanr

'Fig.VII.3 ~ Circiite equivalente de um filtro tendo 'n ressoadores Y.1.G.
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Para a anélise que efetuaremos neste item € necessa

rio a definigao de alguns parametros.

Sao eles:

1} fator de mérito sem carga Q
2} fator de mérito externo Q
3y fator de mérite com carga Q

De uma maneira geral os fatores de mérito Q sao defi

nidos como:

Eneigla armazenada (VII.1)
Potencia perdida

Para melhor definirmos os parametros { considere 0

circuito com apenas umressoador como mostra a Fig.Vii.d [8] .

Na Fig.VII.4, K, e K; s@o os parametros de acopla-
mento dos inversores de impedancia colocados na entrada e saida do
~circuito e Cg 4 Lg @ Rg sdo a capacitancia, a indutancia e a Te-
" sistencia do primeiro resscador. A impedancia vista pelos termina-
is 4-4 € dada par.[S} :

( Ky )°
lgg ~ -
22
o nde
Zys &€ a impedancia ligada aos terminais 2-2.

Da equagio acima  vemos que se deixarmos os termina
is 2-2 em aberto 244 = 0 e o circuito da Fig.VIl.4 se reduz ao cir
cuito da Fig.VIL.5 .
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Fig.VI1.4 ~ Circuito com apenas um resscador, usado para o calculo de Qe’ Qu e QL
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Fig.VI1.5 - Circuite da Fig.VII.4 quando Zop =@

Ko/qa Rs Cs. _ La P
WA o e | S ad [ IR &
Qe —
~ 4
g &>

Fig.VI1.6 ~ Circuito simplificado da Fig.VII.5
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0 circuito da Fig.VII.5 pode ser reduzido para o cir
cuito da Fig.VII.o6.

Ky2
e

Na Fig.VII.6 E $30 respectivamente a

Th Ry

fonte de tensido equivalente de Thevenin e a impedancia equivalen-
te de Thevenin.

O fator de mérito com carga Q & definido como:

q = (VI1.2)

Onde:

4

% & o parametro de inclinag@o do ressoador sé€rie na
ressonancia e expressoc por [13]

" Yy dX{w)
z dw

Sendo X{w) a reatdncia do ressoador com frequencia

de ressonancia o,

Na ressonancia temos:

X = wLS = !
wCS
Portanto:
mLS . i

QL = G = 3 {(VII.3)

(Kg)© + Rg (Xy)

mCS + RS
Ry Ra
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O fator de mérito Q, € o valor de Q quando Rg = O
ou seja, inclui somente as perdas externas, que estdo incorporadas

2
em _(Ro)~
Ra
Logo:
RA'X :
Q. = —— VII.4)
M S L

0 fator de mérito sem carga Q, ¢ o valor de Q; quan-

do s3o consideradas somente as perdas em R . Neste caso,

2
{ Xp )
A L S
Ry .
Logo
Q, . (VI1.5)
RS

L

De (VI1I.2), (VII.3) e (VII.S) concluimos que:

D S - (VII.6)
o, Qo Q

Tudo ¢ que foi dito anteriormente se refere a circul
tos com apenas um resscador. Para o caso do circuito com n ressoa-
dores, como mostra a Fig.VII.3, o fator de mérito externo Q, dos
ressoadores de entrada e saida representara o valor de Q, quando o
ressoador € carregado somente pela resistencia Ra de gerador, caso
seja o ressoador de entrada , ou somente pela carga RB , €aso seia
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0 ressoador da saida. Por outro lado, os inversores de impedancia
mostrados nessa figura sazo representados por transformadores.

Neste caso [13] :

0 o1 (VI1.7)
Kn+1 ='Xn,n+l - {VI1.8)
O nde:
30,1 e Xn,n+l representam as reatancias mutuas dos

transformadores de entrada e salda.

Portanto, para o circuito equivalente da Fig.VIL.3 ,
de {(VII.4) obtemos:

R, X
Q) = (i ); (VI1.9)
01
C R
(Qylg = B *n 5 (VII.10)
' (xn n+l}

Onde:

Q)4 & o fator de mérito externo do ressoador. na
entrada '

-

Qly €o fator de mérito externo do ressocador na

saida.
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Xl e Xh sdo os parametros de inclinagas do primeiro

e do Ultimp Tessoador , . respectivamente.

VII.3.1 - FATOR DE MERITO EXTERNO Qe DE UM RESSOADOR Y.I.G. INTE-
GRADO A UMA LINHA DE FITA.

Carter [9} , obteve expressoes gerais de Q. para di~
versos tipos de estruturas contendo ressoadores ferrimagnétices.

No caso de esferas ferrimagnéticas localizadas em uma
parede de curto circuito de uma linha de fita simétrica com impedan
cia caracteristica ZG e terminada por uma resistencia Ry = Zg > Car

ter obteve a seguinte expressao para Qg

( 1207 )% 42

e Mgy Vy L £

(VII.11)

Onde:

d & a distancia da fita condutora central ao plano
de terra (mostrada na Fig.VII.7)

u_ & a permeabilidade no vicuo

=u, ?MG {sistema MKS)

Yy & a relacao giromagnética

M, € a magnetizagao de saturagdo

Vi & o volume da esfera ferrimagnética

Z, € a impedancia caracteristica da linha de fita

r & a permissividade relativa do meio dielétrico
da linha de fita
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A Fig,VII.7 mostra a geometria utilizada no calculo

de VII.11. Nesta figura b representa a distancia entre a esfera e

o curto circuito na linha de fita central. O parametro b & dado
por:
b = nAs2 (VII.12)

(nde

n=20,1,2.3, ... e x&o comprimento de onda na 1i

nha de fita.

A Flg VII.8 mostra alguns valores tedricos obtldos pa.
 ra Qe de esferas Y.I.G localizadas em uma parede de curto circuito
de uma linha de fita simétrica com impedancia caracteristica ZOxSOQ
e termlnada em uma resisténcia RA = 500 , Os parametros das curvas
mostradas na Fig.VII.§ sao a distAncia d da fita condutora central
ao plano de terra e o diametro Dy da esfera Y.I.G.

Quando a esfera Y.I.G for localizada em uma parede
~de curto circuito de uma linha de fita simétrica terminada por uma

" resisténcia RAQE Zy o fator de mérito externo Qe pode ser corrigide
para [10] )

(VII<13)

Onde

Qe & o fator de mérito externo dado pela equagao
(VII.11).

A equacdo VII.13 & valida somente quando a distancia
entre a esfera Y.I.C e a terminagao Rp for bem menor que A/4. As-

sim, as contribuigdes reativas i impedancia vista pela esfera Sa0
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Fig.VII.7 - Geometria utilizada por Carter 19] no calculo de Q, .

i



129

Qetr
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a0 ¢ =0.150
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Dm —— polegudas

Fig.VII.8 - Valores teoricos de Q, para esferas Y.I.G. integradas em linhas
' de fita simetricas com impedancia caracteristica ZG = 500 e cur
to~circuitadas a A/2 da posicac da esfera. Os valores de Qg SAao
normalizados em relagdo 3 permissividade relativa ¢ do meio

dielétrico das linhas de fita. Esta curva foi plotada-da equa—
¢30 VII.1l em fungao do difmetro Dy da esfera Y.1.G. e da dis-
rancia d entre a linha condutora central e’ o plano de terra da

linha de fita.
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despreziveis [10] .

VII.3.2 - FATOR DE MERITO SEM CARGA QQ DE UM RESSOADOR FERRIMAGNE-
TICO.

O fator de mérito sem carga Q, ¢ uma medida das per-
das magnéticas em uma amostra de material ferrimagnetico.

Este parametro pode ser definido como (11)

#

Energia armazenada na amostra (VII.14)

Qu = 2%
Poténcia perdida na amostra

No caso de uma esfera ferrimagnética temos [9] :

¥

L (VII.15)
24 8AH
Onde:
£, ¢ a frequéncia de fpssonancia em Megahertz

AH & a largura de linha do modo de precessdo uni-

forme em cersteds.

0 fator de mérito sem carga Q, para materiais Y.I.G
aumenta quase que linearmente com o aumento da fre@ﬁéncia na faixa
de 2 a 10GHz. Os valores de Q, medidos em algumas configuragoes u-
sadas como filtros passa-faixa geralménte s3o menores que os valo-
res especificados pelo fabricante. Isto € devido ao fato dos res-
soadores serem acoplados fortemente as estruturas a que estac inte

grados, e estarem localizados proximos a paredes condutoras [9} .
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A Fig.VII.9 mostra alguns valores de Qu que foram
obtidos com uma esfera Y.I.G monocristalina de 0,074 polegadas de
diametro em diversas condigoes de acoplamento‘[7]

Uma esfera Y.I.G monocristalina altamente polida
tem o valor de AH especificado pelo fabricante em torno de 0.5 oce.
Observando-se a Fig.VII.9 vemos que os valores de Q, diferem muito
dos valores tedricos que podem ser calculados de (VI1.15). Este fa
to & devido nio somente as condicdes de contdrno metilicas, mas
também & dependéncia de All com a frequéncia. A titulo de comprova-
¢ao, a Fig.VII.10 mostra alguns valores medidos por Rossol em’ uma
esfera Y.I.G monocristalina polida [12] . |

'VII.3.3 - DEPENDENCIA DOS PARAMETROS DO FILTRO COM A ESCALA DIMEN-
SIONAL, MAGNETIZACAO DE SATURACAO Mp DA AMOSTRA FERRIMAG-
GETICA E A FAIXA DE FREQUENCIA DE OPERACAO.

| " Neste item analisaremos a dependéncia dos Q', exter-
nos dos ressoadores de entrada e saida e do coeficiente de acopla-
mento entre ressoadores do circuito equivalente da Fig.VII.3 quan-
do & mudada a escala dimensional do circuito, a magnetizacdo de sa
turacdo Mo do ressoador.ferrimagnético e a faixa de frequéntia de
OpETACA0

Esta analise & apresentada em detalhes nas referén-

cias [13] e [14] . Para facilidade de compreensio apresentamos a-
qui alguns resultados interessantes desta andlise. 0s valores dos
Q'y externos de entrada e saida, (Qely © -(Qé)B ., S30 expressos pe
las equagoes (VII.9) e (VII.10). :

| Os coeficientes de acoplamento entre os ressoadores

j ej + 1 sao dados por [14] :

X ..
Kj jep - BEPAL : (VII.16)
VX5 %ja
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Qu §
000 b
Valores tedricos de Qu

4000 para &H = 0,5
2000

/‘Filtm com linhas de
2000 - fita coopladas por

’ paredes iaterais
oo e

1000 - -&Filfro coem finhos de fita se cruzando
. BOQ f{
600 9illl;.li|tilltal},rf¥

2p 24 28 32 36 40 o
FREQUENCIA (GHz)

Flg VII.9 - Valores experimentais do fator de mérito sem carga Q de
asferas Y.1.G. 1ntegradas em linhas de fita. Tambem &
mostrado o valor tearico plotade da equacao VIL,15 (vide
Fig.8 de [7]).

LR

AR [ OERSTEDY )

'y 2.0 s 3.0 Y
rREQUERCIA [ FHx)

Fig.VIL.10 - Medidas da variacao da larguta de linha AH
com a frequencia em uma esfera Y.I.G. mono-
eristalina operando na regiao de coinciden~
cia ( vide Fig.4 de [12] ).
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Onde:
Xj,j+1 & a reatancia mitua entre os ressoadores j e
j*1 |
X 3 g o pafametro de inclinagio do ressoador j.
Conforme [14] Xs,j+l pode ser exXpresso por:
X. .o - .
Jadrlomwy ug W5y (VII.17)
bnde:
®, ¢ a frequencia de réssonﬁncia em rad/s
g & a permeabilidade no vacuo em henries/unidadé.

de comprimento

wj,j+1 & o fator de escala que depende das dimensoes
do circuito e tem dimensoes de comprimento.

-0 pafﬁmetro'de inclinac3o do resscador j € dado por

[13] .

o i
% = Yo A (VI1.18)
J 2 R :

Onde:

)Cj(w) € a reatancia do ressoador j e W € a fre-
quéncia de ressonafcia em rad/s
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Usando-se (VII.9) e (VII.17) chegamos a [14]

Ry %y

(Qala (VII.19)

2

(g Mg Woy)
Carter mostrou gque, se uma esfera ferrimagnética é

acoplada por meio de um campo magnético linearmente polarizado h ,

o fator de mérito externo Qg é dado por [14]

Ra
Q. = 5 (VII.20)
. o Vi (Ugp) ™y -
Onde:

h . - . -1
¢ = = g tem dimensbdes de (comprimento)
01 IA .
VM é o volume da esfera ferrimagnética {unidades

MKS)

MM. = u, Y Mg (unidades MKS)
y© & a relagiao giromagnética (unidades MKS)
MG é a magnetizacdo de saturagao (unidades MKS)
h & o campo magnético de RF visto pelo ressoador
I, € a corrente elétrica existente em R, .

Igualando (VII.Z20)} e (VIi.IQ) e resolvendo para‘xl
obtemos [14] :

' 2
w2 u. {(Waq)
Ny = 201 (VII.21)
VM (Uol) g

I3




Fazendo X,j =% l'na equacdo (VII.16) obtemos:

4

1,2 . L (VII.22)

Como X,l =%, = X,3 R X’j = ... =X . pois

os parametros de inclinac@o s3o os mesmos para todas as esferas.
Y.1.G, temos, apds substituicdo de (VII.Z21) em (VII.22):

” 2
V., (Upt)* w
ST 01 M
Kl 5 = M X102 {(VII.23)
| wOZ Ho (wﬂl)z

Com o valor de Xy 5 obtido de({VII.17}, resulta:

2
Vy (Ug)® ay
K. . = W
1.2 —
@ (WOI}

1.3 (VII.24)

Generalizando temos £l4}':

' 2
Vg (Upp) ™ wy
K. . . = W. . (VII1.25)
+ 2
a3l W (WOI)

Fazendo-se uma andlise dimensional na equagio (VII.25) -

¢ sabendo-se que:

13 Uﬂl tem dimensoes de 1l/comprimento
2} Wa1 tem dimensodes de comprimento
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3) Wi . tem dimensoes de comprimento

4} V tem dimensdes de comprimento ao cubo

M

Vemos que esta pode ser reduzida para [14}

w
A M

K. . =
3&3*1 Qi

(VII.26)
O

Il

Onde A € um fator sem dimenszo e que depende somente

das proporgdes relativas das varias partes do circuito.

Efetuando-se uma anilise dimensional em (VII.20), no-
tam-se que os fatores de mérito externo, (Qe)A e (Qe}B , 5ao propor

£

cionais ao inverso da dimensdo cumprimento.

Baseade nas consideragoes anteriores podemos conclu-

ir o seguinte:

a}) Um aumento ou diminuig8c do tamanho das varias par
tes do circuito, desde que seja mantida a mesma proporgac entre e-
las, nao causa alteragac do coeficiente de acoplamento entre ressoa
dores, como mostra a equagac (VII.26). Em outras palavras, mudando-
~se a escala dimensional do circuito nao se alteram os coeficientes
K. . '
j. i+l .

b) Mudando-se a escala dimensional do circuito alte-
ram-se {Qe)A e (Qe)B pois estes sao proporcionais ac inverso da di-

mensao comprimento.

¢) Uma mudanga da frequéncia de operagido causa altera
¢ao do coeficiente de acoplamento entre ressoadores, como se pode

observar da equacgao {VII.26}.

d) Uma mudanga da frequéncia de operacao, condiciona-

da a uma mesma geometria de acoplamento entre o ressoador e a estru



tura a qual estd integrado, nio causa alteracdes em (Qelp © (QG}B \
come Se pode observar da equagao {VII.1i).

e} A faixa de passagem fracional W pode ser definida

COmo.
W= AE | (VII.27)
fQ. )
Onde:

Af ¢ a faixa de péssagem en llertz, igual a diferen-

¢ao em llertz entre as frequencias £, e fé para.

- as quais a atenuacao com relagac a frequéncia -
central de sintonia, £ =V£f; £, ¢ de 3dB .

De acordo com [13] sabe-se que, para se ter a  faixa
~de passagem fracional W constante, € preciso que o fator de mérito
externo, Qe , dos regsoadores de entrada e saida varie proporcional
mente a £ e o0s coeficientes de acoplamento entre ressoadores
Kj,j+1 , varie inversamente com fo . No nosso caso isto nao € ver-
dade. Entretanto, como X,

i ‘ J.a+l
gao da faixa de passagem {racional W e como ele varia inversamente

€ o fator preponderante na determina-

com fo , como mostra a equagdo (VII.26) pode-se considerar que W e
aproximadamente constante com £, {14] .

f) Como X. € o responsivel pela forma da  faixa

J,J*1 :
de passagem do filtro {(Butterworth ou Tchebyscheff), uma mudancga na
frequencia de operagio pode causar uma mudanca na forma da faixa de

passagem do filtro.

g) Sabe-se (13] que os fatores de mérito externo
(Qe}A e (Qely sao inversamente proporcionais a faixa de passagem
fracional W . De (VII.20) nota-se que (Q.), e (Q.), sao inversamen-

te proporcionais 3 magnetizacdo de saturagdo My . Logo, My ¢ dire-
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tamente proporcional a faixa de passagem fracional W.

VII.4 - ESTUDC DO COMPORTAMENTO DE UM LPSF USANDO ONDAS SPIN EM
| ESFERAS Y.I1.G. OPERANDO NO MODO DE COINCIDENCIA EM NI-
VEIS DE POTENCIA ABAIXO DONIVEL CRITICO DE LIMITACAO -~

FILTRO COM DOIS RESSOADORES Y.I.G. '

Neste item, voltaremos a nossa ateng¢ao para o estudo
do comportamento da geometria escolhida para protdtipo experimental.
A gecmetria escolhida foil a mostrada na Fig. VII.Zc, a qual, poY

conveniencia € novamente mostrada na Fig.VII.1ll.

Como as linhas de fita do protdtipo da Fig. VII 11 sao
perpendiculares entre si, podemos dizer em uma aproximacao de pri-
meira ordem que n3o hi nenhum acoplamento do sinal RF de uma linha
para a outra, pois em linhas de transmissac em fita o medo de propa
gagio é o modo TEM. O acoplamento entre as linhas de fita s& ocorre
ra quando as esferas Y.I1.G estiverem na ressonincia ferromagnética.
Desse modo, podemos encarar o protdtipo da Fig.VIT.1l como um filtro
passa-faixa linear tendo dois ressoadores Y.I.G acoplados magnética
mente através do campo magnéti;o dé RF{criado pela esfera Y.1.G no
plano paralelo a ambas as linhas de fita. Cada ressoador Y.I.G e
. carregado pela respectiva linha de fita a qual estiver integrado e
o0 acoplamento magnético é algo sacrificado pela presenga do buraco

circular no plano de terra comum as linhas de fita.

Um circuito equivalente para a geometria da Fig.
VIiI.1ll ¢ apresentado na Fig.VvII.12 .

Na Fig.VII.1l2 temos:

R Cl,C2 530 os valores de resistencias e capaci-
tancias que dependem do modo de preces-

1 L]

sac uniforme da esfera Y.I.G.
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By » Bx sao os coeficientes de acoplamento entre es
feras Y.I.G e linhas de fita de entrada e
saida, determinados pélos Q's externos dos
ressoadores de entrada e saida.

KI,Z € o coeficiente de acoplamento entre os res
soadores Y.1.G, dependente da frequencia
magnetizagao de saturagdo da esfera Y.I.G ,
da distancia entre as esferas Y.I.G e do di
ametro do buraco circular de acoplamento.

RA . Rg Sa0 as resisténcias de gefador e carga.

Na estrutura mostrada na Fig.VII.11l, se supusermos
que ambas as esferas tém o mesmo diimetro, que as linhas de fitgh
tém as mesmas dimensdes, que as impedancias do gerador e da carga a
ela acopladas forem iguais e que as impedancias caracteristicas das
duas linhas de fita forem iguais as impedancias do gerador e da car
ga, pédemos afirmar que tal estrutura ¢ composta de dois ressoado~-

‘res simétricos com os Q's externos dados por:

(120m)% a* o
Qe = (Quly = (Qly = e (VI1.28)
r : Ho UM M f0 Fr
Onde:
Q)4 & o fator de mérito externo do ressoador
Y.1.G de entrada '
Q)3 € o fator de mérito externo do ressoador

Y.I.G de saida.

Os outros parimetros ja foram definidos na equacio
(VII.11). :
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Em estruturas normais de filtros passa-faixa usando
esferas Y.I1.G, as dimensoes do buraco circular ou fenda retangular
de acoplamento sao da ordem ou maiores que o diametro da esfera
Y.1.G. Isto causa um acréscima no valor de Qe calculado pela equa-
¢ao (VII.28). Esse acréscimo € devido a mudanga das condigoes de
contorno da esfera Y.1.G. Segundo valores medidos por Carter [7] 05
valores de Qe aumentam por volta de 25% do valor calculado por
(VII.28) em condicoes normais de acoplamento.

Usando-se a definigdo usual de fator de mérito  com
carga ¢y . podemos determinar a relagao existente entre os Q's ex-
ternos das esferas Y.I.6 e o coeficiente de acoplamento B, ou By

entre a esfera Y.I.G e a linha de fita. O fator de mérito com car-

ga Q € dado por [15]

' Q . S :

U TTEE - (VIL.29)
Onde:

Q, € o fator de mérito sem carga da esfera

Ya’I-G .

B=B;=83 & o coeficiente de acoplamento entre esfera
¥.I.G e linha de fita.

Sabendo-se que:

N S (VIT.30)

B =B, = By = — (VII.31)



De (VII.31) vemos que, para sc¢ aumentar o acoplamento

entre a esfera Y.1.G e a linha de fita, pode-se diminuir o valor
de Qe .
Da equagdo {VII.11) podemos observar as seguintes for

mas de se diminuir o valor de Q

1) Aumentando-se o diametro da esfera Y.I.G, mantendo
-se a mesma distancia d entre a linha de fita cen-

tral ¢ o plano'de terra.

2} Aumentando-se o valor da permissividade relativa
e, do meio dielétrico da linha de fita. '

il

0 coeficiente de acoplamento entre ressoadores Kl 2‘

da Fig.VII.11 é dependente da distancia entre ressoadores Y.I.G e
do diametro do buraco circular de acoplamento. Infelizmente, nio e-
xiste um método de calculo para K1,2 . Quando € desejada a constru-
cio de um filtro passa-faixa com essas estruturas a forma da faixa
de passagem (Butterworth ou Tchebyscheff) dependerd essencialmente
de K1‘2 .

Na pratica, para se obter a forma desejada da faixa
de passagem, ncrmélmente,-ajqéta-se o diametro do buraco circular

de acoplamento.

A seguir faremos algumas consideragoes a respeito da
faixa de passagem e perda por insergao da estrutura mostrada na
Fig.VII.11 . Nessa discussao Qu & o fator de mérito sem carga da es
fera Y.1.G e Q, é o fator de mérito externo da esfera Y.I1.G carrega
da pela sua respectiva terminagao R, ou RB conforme seja o ressoa-
dor de entrada ou o ressoador de saida no circuito equivalente da
Fig.VII.12 . Considerando~se a estrutura da Fig.VII.1ll, que consis-
te de um filtro passa~faixa constituide de dois ressoadores simétri

cos, pode-se mostrar que a perda por insergac pode ser expressa por

[16] : '
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‘ C +Qe>2 2
- q K:p Q.
LA(dB) = 14 }_leo u +_l’_2....ww£ +

( ZKLZ Qe d 2
T 4 Q)
u 2 1..2 4
e i IO L , U (VII.32)
(Ky2) (K32)
f-f
U= (vdlido para filtros com largura da fai
1 f . ' .—_
0

xa de passagem estreitas)

f  frequéncia
£q frequéncia de ressonancia do filtro

K coeficiente de acoplamento entre ressocadores

1.2

1

Analisando-se a equacdoc {VII.32) podemos dizer que:

a) Se

1 1
Qe

Kiz 2

AT
c .

Os dois ressoadores estao "sobreacoplados” e a forma

da faixa de passagem sera de Tchebyscheff (Fig.VII.13) [16].

K

L3

b) Se

2 <— *

Jolw
[
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Fig.VI1.13 ~ Filtro com caracteristica de Tchebyscheff.
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o
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Fig.VIL.l4 - Piltro com caracteristica de Butterworth.
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0s resscadores estarao criticamente acoplados ( caso
do sinal = )ou “sobacoplados' (caso do sinal <). Neste caso, a forma
da faixa de passagem sera a de Butterworth (Fig.VII.14) [16}

Na equacao(VII.32), se considerarmos as fregquencias
f1 e fz onde a perda por insercao, LA(dB], aumenta de 3dB em rela-
¢ao ao seu valor na frequeéncia central fO , podemos, para O cCaso em

que Kl 25 1 - , calcular a faixa de passagem fracional

2 . . . . ' . e
W = 1 de um filtro constituido de doxs_rqssoadores sime-

tricos {caso da estrutura da Fig.VII.11l) com a resposta do tipo

Butterworth.
| Partindo-se de (VII.32) &, apds uma série de  opera-

goes, obtem-se:

£, - f '
Wom ke 2 \/(KI ) 2_(_3;,._ +L)-§\/;(}m -r-“;‘im)‘h 2 (K, 2)4
£ ’ Qe Qe Sl

(VIE.33)

-

Onde:

todos os parametros envolvidos ja foram definidos an

teriormente.

No caso em que os dols ressoadores do circuito equi-

valente da Fig.VII.12 forem criticamente acoplados, ou seja,

K., = 2o + 1 (VI1.32) se reduz a: °
e QU
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<

L,(dB) = 10 log| {1 + " BERTR A (VII.34)

Af £, - f .
W o= SR S AV AN ST (VII.35)
£ £ Qe %
As equacoes (VII.34) e (VII.35) sdo muite Gteis no

projeto de LPSFs operando no modo de coincidencia. Essas equacgoes

permitem prever ¢ funcionamento desses dispositivos em sinais abai-
xo do nivel critico de limitacido. Como dito anteriormente essas e-
quacbes se aplicam ac caso em que o LPSF € constituido de deis res-
soadores ferrimagnéticos simétricos. Quande forem usadas essas equa
cdes, cuidados especiais devem ser tomados quanto a certeza que 0§

dois ressoadores estejam ressoando nas mesmas condigoes.

Quando o LPSF for constituido de mais de dois ressoa-
~dores, podem-se usar as gquacoes de projeto apresentadas na referen
cia E?} . Contudo, as equagoes apresentadas em [7] sao validas
quando Q, >> Qe .

Um método sistemdtico de projeto para prever o funcio
namento de LPSF operando no modo de coincidencia com sinais abaixo
do nivel critico de limitacgao, cuja geometria € a apresentada na

Fig.VII.11, pode ser o que relataremos a seguir:

1)} Sabendo-se o wvalor de Qu e da faixa fracional W ,
através de (VII.35), obtem-se o valor de Q-
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2} Como valor de Qe ¢ sabendo~se quec este aumenta por
volta de 257 do valor dado por (VII.28) em coqéigﬁes normais de aco
plamento, temos que o valor de Qe real da esfera Y.I.G deve ser a-
proximadamente igual a 0,75 vezes o valor de Qe obtido de (VII.3S5 }

(7]

Portanto:

#

Q, 0,75 Q, (VIT.36)

R

Onde:

Qg ¢ o valor real do Q. da esfera Y.I.G

My

Qe o valor de Qe obtido de (VII.35).

3) Com o valor de Qgp sSubstituido em(VII.28) e saben-
do-se a estrutura da linha de fita, podemus obter o diametro adequa
do da esfera Y.I.CG.

4} A seguir, monta-se a estrutura e faz-se o buraco
circular de acoplamento com o menor diametro possivel. Em seguida,
no laboratdrio, procura-se ajustar esse diametro até se conseguir

a resposta desejada.

5} 0 valor de Qu mencionado no item 1 deve ser medido
com ¢ ressoador integrado a estrutura. Como, geralmente, estes vaic
res medidos s3o menores do que os valores tedricos, a perda pdr in~
sergao dada pela equagao (VII.34) e, na-realidadé, menor do gue o0s
valores obtidos em laboratdrio e a largura da faixa de passagenm fra
cional W calculada por (VII.353) € obtida em uma condigdo e que

< 1 - . Isto pode ser verificado da equagao (VII.33).

Q@  Q

X

12
it
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CAPITULO VIII

- LPSFs USANDO ONDAS SPIN EM ESFERAS Y.I.G. OPERANDO
NO MODO. DE COINCIDENCIA. ANALISE DO COMPORTAMENTO
COM SINAIS ACIMA DO NIVEL DE LIMITACAO.

VIII.1 - INTRODUCAO

No capitulo VII dissemos que as geometrias mostradas
nas Figs. VII.,1 e VII.2 poderiam ser utilizadas na cpnstrugﬁo de
LPSFs operando no modo de coincidencia. Todas as geometrias mostra-
das permitiam boa isolacao entre as linhas de fita de entrada e sag
da e ¢ acoplamento entre estas $O existiria quando as esferas Y.I.G
estivessem em ressonancia ferromagnética. Este acoplamento era fei-—
to entre as esferas Y.I.G, pelo campo circularmente polarizado que
esta cria no plano paralele a ambas as linhas de fita, Como mostra-
do no capitulo VII , quando o nivel do sinal RF, aplicado a esfera
Y.1.G, estivesse abaixo do nivel de limitacdo, todas as geometrias
mostradas nas Figs. VII.1 e VII.2 funcionavam como filtros pas-
sa-faixa lineares com a frequencia central igual 3 frequencia de
ressonancia das esferas Y.I.G, a qual € determinada pelo campo mag-

nético estatico Hy aplicado externamente a estas esferas.

‘ Neste capitulo, procuraremos justificar o “porqué™ do
uso das geometrias mostradas nas Figs. VII.1 e VII.2 como LPSFs

“operando no modo de coincidéncia.

VIII.Z - SATURACAO DO MODO DE PRECESSAO UNIFORME

No capitulo V foi feito um estudo do comportamento
dos materiais ferrimagnéticos quando ¢ campo magnético de RF exter-
no atingia valores suficientemente altos para causar a saturacio do
modo de precessac uniforme. Foi mostrado que, a partir de um certo

valor do campo magnético externo, denominade h , 0 modo de pre-

crit
cessao uniforme saturava o toda a energia de RF excedente era trans
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ferida aos modos spin e c¢m seguida a rede cristalina. Enfatizamos |,
entio, que tal fendmeno permitia a utilizacao de materiais ferrvimag
néticos em limitadores de poténcia. Neste item, procuraremos abor-
dar esse fenomeno atraves de algumas equagoes simples, particulari-
zando para o c<aso no qual o fenomeno envolvido permite o funciona-

mento do limitador no chamado modo de coincideéncia. Como ja dito an
teriormente, o modo de coincidencia apreéenta o menor valor de cam~

po magnético critico h , para gue ocorra o acoplamento entre o

crit
modo  de precessao uniforme e os modos spin. Neste caso, o camnpg
h . & particularmente baixo e 0s modos spin excitados apresentam

¢rit
uma frequencia de oscilacgdo e igual 4@ metade da frequencia w do si

nal RF aplicado a amostra ferrimagnética.

Na nossa andlise, suporemos as amostras ferrlmawnetz-
cas suf1c1entemente pequenas em relac¢ac ac comprimento de onda :dqn
sinal RF aplicado 4 estrutura a qual estas amostras estiverem inte-
gradas. Assim, poderemos supor o campo magnético de RF externamente
aplicado, ser suficientemente uniforme na amostra e substitul-la
por um Unico dipolo magnético, o qual armazena energia do campo mag
nético de RF externo e em seguida irradia esta energia novamente a
estrutura a qual estd integrado. Este dipolo magnético & circular-

mente polarizado.

No caso das estruturas de integragao das amostras fer
rimagneticas sefem?linhas-de_fita, como € 0 caso das geometrias mos
tradas nas Figs. VIi 1 e VII.2 , as componentes do campo magnhéti-
co de RF externamente aplicados podem ser visualizadas na Fig.VII1.1
Essas componentes sao as componentes do modo de propagacao TEM da

gstrutura em linha de fita.

Como concluimos no capitulo III, a amostra ferrimagné
tica sG absorve energia das componentes do campo magnético de RF
que forem transversais ao campo magnético estdtico M, aplicado ex-

ternamente para causar a ressonancia magnética dessa amostra.

Observando-se a Fig.VIII.1, .vemos que, ao aplicarmos
o campo Hy no eixo Z , a amostra s0 absorvera energia da componente
h x * uma vez que ndo existe a componente hy {modo TEM) ¢ que hz &
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Fig.VIII.1 - Componentes do campo magnetico de R.F externamente
aplicado a uma amostra ferrimagnética integrada em

uma linha de fita.
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paralelo a H,.

Como ja foi dito anteriormente, a amostra ferrimagne- -
tica observada na Fig.VIII.1 & suficientemente pequena para permi-
tir que, em primeira aproximacdo, possa ser substituida por um dipo
lo magnetico. As componentes de magnetizacgao desse dipoleo sao dadas

por:
moo= ou, XS hS xiy h? (VIIT.1)
m,o= g X hi + o, xiy h> (VIIi.Z}I
Onde:
Hy _ & a permeabilidade no vacuo
in., Xyi . Xy; e in sao as componentes do tensor

susceptibilidade

hi . h; sao as componentes transversais do cCampo

magnético de RF aplicado externamente a a-
mostra.

Com as amostras integradas as linhas de fita,a equa-

cao (VIII.1) se reduz a: ( h; = 0)

( VIII.3)

=
H

g &
uQ .X'J(X. hx

=
it

y = ¥ “yi hS : { VIII.4)
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_ No caso da amostra ferrimagnctica ser uma esfera
Y.I1.G, na ressonancia ferromagnética ¢ valida a aproximagio *[1]

e _ e = in ©
Kes z 3%, | (VITI.S)

I

l<
i
3

f ]

(=4

i2

o

b3

{33
~ M = g
xez—%e:%._:- .G
yx Xy — ka {VIII 69
: r
Onde:
Wy = MY MO {em unidades MKS)ou d7My (sistema gaussia-

no)
¥

My & a magnetizacao de saturagao

“y € a frequéncia de ressenincia ferromagnética en
rad/s.
a & o fator de amortecimento do modo de precessio

uniforme.

Logo, a esfera Y.I.G pode ser representada por um di-
polo magnético circularmente polarizade com [1}

e Jwt

i (Viii.7)

™

0

m, o= - jmy e Jut (VIII.®)

Onde:

w € a frequencia angular do campo magnétice de RF a-
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plicado.
{3
_ . M

Iﬁ{} = - 3}10 ?“{:jr—a }eé (VIII.S’)
Do capitulo III sabe-se que:
AL I - : (VIII.10)
2

{3 : .
6 s I (VIII.11}

yAH -

Portanto, como na ressonancia a frequencia angular do

campo de RF aplicado coincide com a frequéncia angular de ressonan-

cia magnética, @ = w

Onde:

por (1]

r @ equagac{VIIiI1.9) pode ser expressa.por:

1 4 . e
¥, Qu W hx

“my = - (VIII.12)

“r

Q, & o fator de merito sem carga da esfera Y.I.G.

0 campo magnético irradiado pela esfera Y.I.G ¢ dado

- o
n VM

E SO, . S . (VII1.13)
pQZﬁrS

=¥
[



Onde:
e - - .
i e o vetor magnetizagao de RF
Vy & o volume da esfera Y.I.G
T & a distancia radial entre a esfera Y.I.GC e o
ponto considerado
o & a permeabilidade no vicuo

Usando-se (VIII.3), (VIII.4), (VIII.7), {(VIII.8) e
“{VIiI1.13), obtemos:

e LI}
'\l x - - - -~ -
1?R = - j XX - Mope o Jutg — he e ©0F (VIII.14)
o ZTTI‘ ZTTT

Quando & atingido o valor critice h do campo

magnétice de RF externamente aplicado a esfera Y.%?éf o modo de
precessio uniforme atinge um estado de saturagdo e comega a haver
acoplamento do modo de precessao uniforme as ondas spin. Isto cau-
sa um acréscimo hgs-perd&s da esfera Y.1.G. Como explicado em [2},
quando o médulo do campo magnético de RF externamente aplicado hi

para a ocorréncia do fendmeno de limitagao

crit For .
de potencia no modo de coincidencia, a componente K;X do tensor

estiver acima de h

susceptibilidade obedece @ seguinte relagao:

e? L3
XX
h < hcrit
xE = ' - (VII1.15)
XXpo> B ‘he '
crit X
critv!
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Onde:
X;x € a componente do tcnsor susceptibi
h 3 h__. . . e .
crit lidade quando hx‘}'hcrit
Xix € a componente do tensor susceptibi
h < h__. . e -
erit . lidade quando ,hx < hcrit .
Substituindo-se {VIII.1S8) em {(VIII.14) obtemos:
‘Xel [ 3
- XX )
R 3 crit (VIII.16)
2t
Onde:
t - -
X e dado pela equacao{VIII.6)
*n o< h_ .
crit

~ e
Da equacao (VIII.16) vemos que, apesar de hx aumen-
tar, o campo irradiado pela esfera permanece em um valor constante

-

e
quando_hx > hcrit

Considerando a estrutura da Fig.VII.ll} conclui-se ,
do que foi dito anteriormente, que a poténcia acoplada & esfera lo
calizada na linha de fita de saida, se torna constante quando 0
campo magnético externamente aplicado 3 esfera Y.I.G localizada na

linha de fita de entrada ultrapassa h . Isto & devido ao fato

crit
citadeo anteriormente que, em tais estruturas, o acoplamento entre
entrada e saida so existe atraves das esfgras Y.I.G pelo campo cir
cularmente polarizado criado pela esfera no plano paralelo a ambas

as linhas de fita. Portanto, quando h®> h

« crit»@ potencia na saida
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€ limitada. A poténcia acoplada A esfera Y.I.G da linha de fita de
saida € dependente da distancia entre as esferas Y.I.GC e do diame

tro do buraco circular de acoplamento.

Uma curva de potencia P, acoplada a2 esfera Y.I.G lo-
calizada na linha de fita de saida versus poténcia de entrada P, po

de ser visualizada na Fig¢VIII.2 .

Na Fig.VIII.2, temos:

P - . s - .
€ rit e 0 valor critico da potencia de entrada pa-
ra o qual come¢a a ccorrer o fenomeno de li-
mitagdo de potencia na esfera Y.I.G localiza

da na linha de fita da entrada

Lq € o valor da poténcia acoplada 3 esfera

Y.1.G de saida quando P, > P
¢rit

e o valor de Pe no qual comega a haver dete-
rioracao do fenomeno de limitagio de potén-
cia da esfera localizada na linha de fita de

entradaf

" Acima de Pp; haverda um nivel de P, suficientemente
grande para que o campo visto pela esfera localizada na linha de fi
ta de saida seja igual a hcfif . Nesse caso, a esfera Y.I.G locali-
zada na linha de fita de saida também comegara a irradiar uma potén
cia Pg constante para a carga e a curva potencia de entrada versus

poténcia de saida apresentara o aspecto mostrado pela Fig.VIII.3 .

Na Fig.VIII.3

Pacrit ¢ a potencia de entrada para a qual comega a
1 ocorrer o fendmeno de limitacio de poteéncia

na esfera Y.1.G de entrada
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no

PO, | ...

o w w o

. .
i -

Fecrip P83y Pe

Fig.VIII.2 - Aspecto da curva de potencia PA acoplada a esfera
Y.I1.G. localizada na linha de fita de salda versus

potencia de entrada P,, para a geometria da Fig.,VII.1ll.

POol oo

o T Y LT yey—————

T

Pecrit, Pa, Pecrity Pa,

Pe

Fig.VIII.3 - Aspecto da curva potencia de saida Py versus potencia

de entrada P, para a geometria da Fig.VII.ll.
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pecrit & a potencia de entrada para a qual comega a
2 bcorrer o fendmeno de limitagdao de poténcia

na esfera Y.I.G na saida
Plz € a potencia de saida gquando na entrada & a-

tingide o valor Pp .

0 valor de PlB pode ser calculado pela seguinte ex-

Pressac!
L 2 .
P13 * Rg o lerie | (VIII.17)
Onde:
RE ¢ o valor da resistencia de carga em ohms
Icrit € o mddulo da corrente circulante na carga Ry
quande & atingido o valor hcrit no campo mag-
nético de RF visto pela esfera Y.I.G de sai-
da. .
0 valor de Icrlt, pode ser calculado de (VII.20) co-
mo:
Ho i Qe ¥y .
1§crit1 = - h i, (VIII.18)
B

Fazendo-se Ry igual a impedancia caracteristica da
linha de fita, Zg , e, substituindo-se (VIII.18) em (VIII.17) obte
mos : |
(VIII.19)}

Mo VM Qe M crit




Onde:

Gnde:

Onde:
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PlS & dado em Watts

_ 2 A0 BHy ; ampere espira
crit] X 79,58 metro
My (1 + ey )
AH 8 o valor da largura de linha do modo uniforme

em cersteds

ﬁHk e o valor da largura de linha do modo spin  em .

oersteds

F

47M. € o valor da magnetizacao de saturagdo em gauss

0
€y & a elipticidade da onda spin, dada por (V.23)

uO‘VM’mM 330 definidos anteriormente

'Qe & o fator de_méritg externo da esfera Y.I1.0.

Sabendo-sc¢ que:

o, o |

AH = | ‘ (VIII.20)
YQy

w e a frequencia angular de ressondncia ferromagné

tica da esfera Y.I.G, igual a w quando se estd o
perando no modo de coincidéncia.
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¢ a relagdo giromagndtica

=
[4+]

(1:3Y

Ry

o fator de mérito sem carga da esfera Y.I.G.

A equagdo (VIII.19) pode ser reescrita como:

2 2
4w vy Qe /ol x 79,58 ‘
Py, = (VIII.21)
' M “cu :
Dnde_
AHk e dado em oersteds

— - ¢ A .
uG,VM,mM sac dados no sistema MKS

o= o & a frequéncia angular do sinal de RF apli-
cado '
PlS e dado em Watts,

LS

A poténcia de entrada Pe pode ser aprgxima&amez};

crit1
’ te-calculada, supondo~se que © vessocador Y.I.G de entrada da Fig.
VII.11, nao estivesse acoplado ao ressoador Y.I.G de saida. Neste

caso, podemos afirmar que:

abs (VII1.22)

Onde:

€ a poténcia incidente na entrada da linha de
fita
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T & o modulo do coeficiente de reflexao

D

P

abs a potencia absorvida péla esfera Y.I.G.

A potencia absorvida pela esfera Y.I.G & dada por [1]:

} w V
- . Mo > e
Pabs = Im [ - m . h ] (VIEItZB)
Onde:
1 [ ]  representa a parte imagindria do produto es-.

calar entre colchetes

w frequencia angular do sinal de RF aplicado a
esfera '

Vi € o volume da esfera Y.I.G

m € o vetor magnetizacdo do modo uniforme

% i - R ) -,

Re e o conjugado do vetor campo magnetico de RF

aplicado externamente a esfera Y.I.G.
_ m% _
Sabendo-se que 2w, = AH e que AH = — , substitu~
YQ :
u

indo-se (VIII.7) e (VIII.8) em (VIII.23) , obtemos, na ressonancia

. ferromagnética ( w = w. } . que:
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, onde h & o modulo do cam-

' e
uando ih ’ =lh . .
. Q X crit crit
po magnetico de RF para o qual comega a ocorrer o fenomeno de limi-
tagao no modo de coincidencia, obtemos apds algumas operagdes mate-

maticas que:

_— 2w, Vi 0 [am x 79,58 z
abs - (VIII.24)
Uy Qu _ ®x

Na ressonancia ferromagnética temos que [3] :

Q .
e . :
r = {(VIII.25}
Qu + 1 )
Qe
ey _ - _ -
Quando ibx! = lhcrit* . PO Pecrit ,» portantc, subs

tituindo (VIII.24) e {VIII.25) em (VIII.22), obtemos; apds algumas

manipulacgd0es matematicas que:

2.V, w 1 1 1 Q All, + 79.58\2
Pe = oM + 4 ———;- K (VIII.26)
crity Wiy 4Qe 2Qu 4 Qy 1+ €
Onde:
Pe _. ¢ dado em Watts e AllL em oersteds
crity k

0 valor da potencia Plz pode ser calculada da se-

guinte expressao:

im) = T - i
Piz (dBm) Pecritl (dBm) ~ L, (dB) (VII1.27)
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Onde:

*

L, (dB) & a perda por insercao dada por {VII.34)
para £ = f, '
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CAPITULO IX

LPSEs OPERANDO ACIMA DO NIVEL CRITICO DE LIMITACAO -
CIRCUITOS BQUIVALENTES.

IX.1 - INTRODUCAQ

0 comportamentd de LPSFs parametricos operando com um
sinal forte, com um sinal forte e um fraco e com dois sinails for-
tes foi analisado teoricamente por (Giarcla [1]. Essa teoria se apll
ca aos LPSEs ferrimagnéticos, nac s0 operando no modo de coincidén-
ciz mas também na resson3ncia subsidiaria, pois o fendmeno de limi
tacdo nesses dispositivos se deve 3 geracdo das ondas de spin atra-,
‘vés.de nio-linearidades paramétricas do material ferrimagnético.® .

Neste capitulo iremos rever brevemente essa teoria .,
procurando focalizar as hipdteses e aproximagoes utilizadas e apre-
sentar os resultados que sao de particular interesse para a caractg

~rizagao dos LPSEs.

1X.7? - MODELO PARA PREVER O COMPORTAMENTO DE LPSFs OPERANDO COM UM
SINAL FORTE'E UM SINAL FRACO APLICADOS NA SUA ENTRADA.

Para se prever o funcionamento de LPSTs operando com
um sinal forte (sinal acima do nivel critico de limitagao) e um si-
nal fraco (sinal abaixo do nivel critico de limitagae) o  circuito

equivalente apresentado na Fig.IX.1l pode ser utilizado [1] .

Na Fig.IX.1:

I 8 a fonte de corrente yepresentando o sinal for-

te na frequencia angular Wy
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C=DV

¥
v A

. + \
) ‘ IZ() Y1s 1Y7r

Fig.IX.] = Circuito equivalente para prever o comportamento

de um LPSF gquando lhe & aplicado um sinal forte

¢ um sinal fraco.
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& a fonte de corrente representando o sinal fra

co na frequencia angular w,

& a admitancia representando as admitancias das

fontes 1, ¢ I,

& a admitlncia representando a onda spin, sinto

nizadas na frequencia angular wg, = w/2

-0 Y

a voltagem sobre Yrg

0y

a voltagen sobre YTI

& a capaciténcia de um diodo varactor hipotéti-
co, o qual no circuito equivalente substitui o
acoplamento ndo-linear entre os sinais aplica-

dos & as ondas spin.

bV

constante associada ds ndo linearidades de pri-

meilra ordem

é a voltagem entre os terminais do diodo varac-

tor.

Para estudar o modélo convenientemente €  necessario

que se facam algumas hipdteses. Sao elas: {13, {23, [5] .

W

)

1} As frequéncias existentes no circuito sdo Wy s Wy,

Zwi -~ w, {(produto de intermodulagao de 3a. ordem); e as fre-
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quéncias subharmonicas  wgy = wl/’g D oowgy T W, < ml/’z e

wgz 7 3‘”1/2 - uy

2) 0 modo subharmdnico pode ser representado por — um
{inico circuito ressonante RLC - paralelo (YTL) porque os modos sub-
harménicos das ondas spin possuem alto Q e o processo de limitacgdo
evita que cutros modos subharmonicos sejam excitados. O anico sinal
capaz de gerar um modo spin € o sinal na frequencia w, que esta aci

ma do nivel critico de limitagao.

3) Sempre que for necessario w, = wy & suposto ser

muUito MEenoT que w, Ou w, , de maneira que w, = w, = = 20 =
: que oy 2 n que @) = Ly 7 st T

il

2w 2w

B

82 S3

4) 0 Q do circuito ressonante em wy & muito menor

que o Q do modo subharmonico wg,y

Dessa maneira itemos dque:

§

5). As impedancias Yog dos modos subharmonicos sao de-

finidas como:

YTI(NSI] = YI(O} GI(G)‘+ jBI(O}

YTI(NSZ} = Yl(ﬂ) GI(&) + iBI(ﬁ)

Yoplugy) = Yp(-a)= Gy(-A)+ jBy(-4)



Onde:
W, = @
_ 2 1
b= 4 QSl w
1
Qqq & o fator de mérito Q do modo spin
Qu. = !
s T YA
£t & a relacao giromagnética
AHy é a largura de linha do modo spin

6) A admitancia Y, & um curto circuito para as com-

ponentes subharmdnicas.

As voltagens mostradas no circuito equivalente da

Fig.IX.1 sdo expressas por:

V() = V(8] ¢ Yy () ¢ V(o) Cax
Onde; |

Vi (8) = Vg exp(ugt) ¢ VI exp (~jo t)

V,(t) =V, gxp(jgzt) + v, exp(;jwzt)

V(3) = Vg exp(jugt) + vy exp (~just)

Semelhantemente, temos:
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V (t) = Vg (£) + Vg(t) + Vggl(t) (1X.2)
Onde:

Vey () = Vgy exp(juS;t) + Vi exp(~jugyt)

Vg, (t) = Vg, expljugyt) + Vgy exp(-jugyt)

VSS(t) = Vg exp(ijSt) + ng exp(mjmsst)

As cbrrentes_il e i2 sao dadas por:

~ - j B 54 - IX.3
i, () = I exp(ju t) + Iy exp(-ju t) ( i

I

]

iy (t) , exp(ju,t) I; exp (~ju,t) (IX.4)

_ Tomando-se 'as equacSes nodais do circuito equivalente
da Fig.IX.1, introduzindo-se (IX.1),(IX.2),(IX.3) e (IX.4), e, le-
vando-se em consideracdo as hipodteses mencionadas anteriormente, pg
demos obter as poténcias dos sinais na saida do LPSF com - frequen-
rias wy mz > Wy oy guando as poténcias dos sinails na entrada., com

frequencias wy € wy sdo respectivamente Py e P,.

A potencia P, de saida do sinal em wy ¢ dada por:

Pcrit
P = e (IX.53

Onde:
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L 8 a perda por insergdo do dispositive quando e

aplicado na entrada apenas um sinal fraco

Porit & a poténcia critica de limitagao de entrada
. . ' )
que & proporcional a iIcrit!' .
G. G.(0) a '
_ 5 71 :
Lerie ©70 D ' (IXT6)

ap . @y representan dessintonizacdoes dos circuitos
ressonantes em wgq € Uy respectivanente
1
Gy (0)
_ s
., T me——
S
S
A poténcia de saida Py, do sinal em w, ¢ dada por
Paz  _ | Ys Y2 |?
T T (IX.7)
2/l 2 |



Onde:

+ z2 . *
(1 + &) Y;(0) Y(0)

Sendo:

215 12 1/2
a )

A = _,,_:.t_.__l_._..,]:..l_’;-- - (31 + (12)2
|crit“’ _

Y. V [:Yl(a) Y (-8) + 2A Gy (0) Y (8) (1 + i oay)

- 1 + «

]

1

1

F

143

2
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Y (8) YS(-A) + 24 G(0) | (1 * Jop) Yp(&)+(1 - jap) Yy -8

(1 + u% ) + 2A G (0) - Y{(0) Y1 (0)

A poténcia;de saida Pyg do sinal em wsg = 2wy

dada por [1]:

2
Pos | ¥s Vs
P, /L *
2/ I
Onde:
Y Vs 28 67 (0) Y (0)(1 + ja,) L

i 3
y; (1 + o, )

et
.d

4

Z

é
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Resultades foram obtidos das equagaés (IX.7) e {IX.8)
p

para um sinal forte com poténcia de entrada _ 1 - g
P = pal"a
: cgit
oy = - 0,5 , a, = - n,5 , com Aﬂk = ),5 ¢ para variocs valores de

Wy = wy € sao apresentados na Fig.IX.Z.

Dessa figura observa-se que o sinal fraco em w, € su-
primido pelo sinal forte em w4 quando W, S€ aproxima de Wy - Nota-se
também que a SUPTessao maxima nao occorre em Wy = Uy o A assimetria
observada de fato existe na pratica, e, teoricamente foil levada em
conta pela inclusao dos fatores wpoe o, Se oy e oy forem conside-

rados iguais a zero,‘as equagoes (IX.7) e (IX.8) se reduzem a:

P s . P, | -

02 o) A% s 2?4 4 (P L )% | (1X.9)
P, /L crit )
2/ (
P 2 L
L 44; ‘ . (I1X.10)
P, L {

Onde:

P 1/2 | |
B = 4A(—-?-———1—---») - 2t + an @A+ 1?
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_ Afzfz ~f) (MHz)
+14 +28 +42 +58

-56 -42 -28 -4 )
: T l ] ! T | ; I >
o b I
I
-4 ;
| ginal com 2
.-B . l
l i
-2 - I
-16 - . . '
’ .
I inal com f3
~20 ) | *
I \

¥ poTENGIA RELATIVA
DE
54AiDA

Fig.IX.2 - Valores calculados para as equagaes (IX.7) e (1X.8) quando

=8, ay= @, =-0,5 ehn = 0,5.
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Af{MHz}

~35 28 -2} -4 -07 0 +0,7 +4,4 ¥ +28 43,5
T T T T ¥ ; r ™ 7 T

Y

Singl froce

l

de tercairg ordesm
- TR £

POTENCIA RELATIVA Periy
NA SA(DA (dB) :

Fig.IX.3 = Supressaoc de um sinal fraco devido a presenga de um sinal forte,
em fungao da separagio em frequéncia Af = f, - f; onde f; & a
frequencia do sinal fraco e f1 a frequéncia do sinal forte. Tam-
bem e mostrado as amplitudes relativas na salda do produto de

intermodulagao 2fy = £, . Estas curvas foram plotadas consideran

do AH = 0,5 .
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As equacdes (IX.9) e (IX.10) foram plotadas na Fig.

P t .
.IX.3 para alguns valores de -1 e para‘virios valores de

I)c:rit

wy TGy qugndo ﬁﬂk = 4,5 .

Dessa figura nota-se que quando ap F e, = ) a curva
de supressao de um sinal fracc por um sinal forte & simétrica, e a

supressao maxima ocorre quando w, = Wy .

IX.3 - MODELO PARA PREVER O COMPORTAMENTO DE LPSFs OPERANDO COM
DOIS SINAIS FORTES APLICADOS NA SUA ENTRADA.

Quanido dois sinais acima-do nivel de limitag3c saoc a-
plicados & entrada de um LPSF, o circuito equivalente para estudar

0 seu comportamento & apresentado na Fig.IX.4 [1] .
Nessa figura:

11 e I2 representam as fontes de corrente relativas

aos sinais fortes nas frequencias ¥, e ¥, res

pectivamente

rg « Tepresenta as admitdncias das fontes I, e I,

Yor1 representa a admitdncia de um .circuito resso-

nante RLC paralelo correspondendo aoc modo sub

- . - . Uy
harmonico de spin na frequéncia ¥gy = —X on
. _ 2 -
de W, € a frequencia de um dos sinais fortes

T12 representa a admitancia de um circuito resso-

nante RLC paralele correspondendo ao modo sub

harmoénico de spin na frequeéncia “SZ = %2 , on
5 ]
de w, ¢ a frequencid de um sinal forte.
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% v 4
C=DV
| £~

D ]
i | - Vi
YTIq !

D I CD Yrs
Vg
Yriz Vg
|

¢ ]

Fig.IX.4 =~ Modelo para estudar o comportamento de 1LPSFs com dois

sinais fortes aplicados a sua entrada.
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Para a solugac das equagbes nodais do circuito da

Fig.IX.4 € conveniente que sejam feitas as seguintes hipoteses:

1) As frequéncias existentes no circuito sao as fre-

quencias wy € u, dos sinais fortes, as frequencias Wy = Zwl "W, e
Wy = Zmz -y dos produtos de intermodulagao de terceira ordem e as
. - _ | _ B
frequencias subharmonicas Wgy = m1/2 s Wgo T mz/é » Wgz f wy TS
wy 3w 3w
Way & B ===, Wop = 1w, € Wep o 2 _
54 2 Z S5 5 2 56 5 wy

2) A admitancia Yqpq & um curto circuito para todas 4as

componentes subharmdnicas

3} Para cada frequéncia genérica s das dez frequen-
cias mencionadas na primeira hipdtese, a correspondente voltagen e

expressa por:

Vi = Vi exp(jmit) + V; exp(—jmit) {(IX.11)

4} As correntes i, e i, éﬁo dadas por (IX.3)-e (IX.4)

5) A admitancia Yy, 30 nac e considerada um curto

i i a as uéncias w , e, € 0
circuito para a frgq encil 5] S4 S5

6) A admitdncia Yqq, $6 nao © considerada um curto

circuito para as frequencias wg, , Wgz € Wgg

7] Os Q's dos circuitos sintonizados em wy € w, $a0
bem menores que os (s dos circuitos subharmonicos sintonizados em

wgy & Wg, . de maneira que € vidlida a aproximagao:
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|
-

!
[}
4+

—
oy

Yog (W) 3 Yypo(u,) = Yog(ug) = Yoglu) = Yg = Gg (IX.12)

8) A voltagem V. & dada pela soma das voltagens nas

5
frequencias W Wy » Wy € Wy

Ty

9) A voltagpem Vi
seis frequencias subharmonicas.

dada pela soma das voltagens nas

10) As amplitudes dos sinais fortes sao iguais, de ma-

neira que:
LYEIPHREY

11) As admitancias Yp.q € Yp;, S40 dadas por:

Yoppp{gy) = Yyp (03 = 61, (03 + 3By (0)

Yrpplwgg) = Y13 (8q) = Gpp(8y) # szz(&i?
Yppplogs) = Ypp(=a7) = Gpy(=89) * Jyp; (=4y)
Yopzlegy) = Ypp(0 = 6,000 + By, (0)
Yppz(ugs) = ?12(“52) - Gzz(*ﬁz)‘* JBrp(=8;)

Yopalugg) = Ypa(8,) = Gpp(a,) + 3By, (a,)

(IX.13)
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Onde:
(wy = wy) g
= 1
by 7 gy ™
({DZ“‘(B)
- 1
by = g, 2,
QSl e QSZ sao os Q's dos modos spin ressonantes

frequencias Wgy © ng , respectivamente.

12) Sao definidas tres constantes para os desvios

sintonizacido dos circuitos ressonantes. Sao elas:

By (0
Gy (0

aI = M_—
| 2 612(0}

13) Para simplificar os cdlculos faremos:

a) &l = &2 = A

bl agy = ap, =2y, =0

it
o
"
<

e e v < o v

nas

_de’
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d)} Gy = Gy = G

e) Y, (8) = Yy (&) = 6r(0) (1 * ja)

Resolvendo-se as equagoes nodais do circuito da Fig.
IX.4 e considerando-se todas as hipdteses mencionadas anteriormente,
podemos obter os valores das potencias P01 , ?82 , ?03 e‘PU@ ‘que
sao respectivamente as potén;ias dos sinais em wy, By, Wg € Wy,quan
do na entrada sao aplicados dois sinais fortes enm w; e mz_tendo pPoO-

téncias iguais, P; = P, {17.

Logo:
Perit ) | '
PG]. = POZ “_“"‘—i'-"“m (IK.lrl}
Onde:
L € a perda por insergao de um sinal fraco aplica-
do na porta de entrada do LPSF
Porit € a poténcia critica de limitacdo na entrada,pro
porcional a 1I b2
crit]
. _ 5 9
crit D wy
P
| [( 1)U2__1]2 |
P (IX.15)
PQS A Pha ) crit
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A equacdo (IX.15) € plotada na Fig.IX.5 para |

p B,

1 = —p = 16 e para varios. valores de
crit crit '
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1,2

[
o

3

! i i H i I i i
Af(MHz)

j POTENCIA RELATIVA

. BE
SAIDA {dB)

Fig.IX.5 ~ Curva da potencia relativa na salda dos produtos de intermodu-

lagao de terceira ovrdem, guando sao aplicados dois sinais for-

tes de igual amplitude na entrada do LPSF. Esta curva foi plo-

Py P _
tada para éHk - 0,5 e ’ I 16 .
erit Perit
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CAPTTULO X

PROJETO » CONSTRUCAQ E hVALIAQKO EXPERIMENTAL
DE LPSFs OPERANDO NOS MODOS DE -~ COINCIDENCIA
E RESSONANCIA SUBSIDIARIA.

X.1 = INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foram discutidos os principa-
is fenOmenos envolvidos nos limitadores de poténcia seletivos emn

frequenc1a usando ondas spin em materiais ferrimagneticos.

Tambem foram apresentados cilrcuitos equivalentes - de
LPSFs usando ondas spin em esferas Y.I.G operande nc mode de coincl
deéncia com sinais fracos e circuitos equivalentes de LPSFs operando
nos modos de coincidéncia e ressondncia subsidiiria com sinais for-
tes. Neste capitulo serdo descritos os protdtipos construidos para
que pu&éssemos observar experimentalmente os fenomenos envolvidos e,
a partir deles, concluir sobre a viabilidade de construgac de tais
limitadores para aplicacdo pratica

X.2 - PROJETO E CONSTRUCAD DA GEOMETRIA ESCOLHIDA COMO PROTG*
TIPO PARA LPSFs USANDO ONDAS SPIN OPERANDO NO MODO DE
COINCiDENFIA

Na secgao VII.2Z estudamos algumas geometrias mais usa
das como LPSFs operando no modo de coincidéncia. Dentre elas a da
Fig.VII.2c foi selecionada e, por conveniencia, ¢ mostrada com mais
detalhes na Fig.X.1 .

Neste item mostraremos todo o procedimento seguido pa
p g
Ta projetar e construir um protdotipo dessa geometria. Por ccnvanleg

cia foi escolhida uma frequéncia central de projeto de 2000 MHz .

A geometria mostrada na Fig.X.l apresenta algumas ca
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racteristicas mencionadas anteriormente, que, por conveniéncia, sao

listadas a seguir: -

1} Pelo fato das linhas de fita serem perpendiculares
entre si, o acoplamento entre elas sera muito baixo quando as esfe-
ras nao estiverem em ressonancia, garantinde assim uma boa isolagdo

fora da faixa de passagen,.

2) Pelo fato das esferas estarem localizadas cada uma
dentro de uma linha de fita, o campo magnético de RF visto por elas
&€ uniforme, evitando assim o surgimento de modos magnetostdticos.

3) Com vimos no capitulo VIII, a faixa dindmica de 1i
mitagio € maior nessa geometria do que em geometrias que usam ape
nas uma esfera Y.I.G. Na verdade, quanto maior o niimero de ressoado

res maior a faixa dinamica de limitagio.

O0s materiais disponiveis para a fabricagzo do protﬁti
po da geometria da Fig.X.l, sao esferas Y.I.G monocristalinas e 15-
minas dielétricas cobreadas {(copperclads) de fabricagdo nacional de
utilizagdo corrente para circuiteos impressos. As caracteristicas

desses materiais sdo dadas nas Tabelas X.1 e X.2

_ TABELA X.1 - Caracteristicas do dieldtrico cobreado

€ espessura do dielétrico espessura da fita de
h {mm) o cobre s {mm)
4,4 1,53 ' : 0,04

TABELA X.2 - Caracteristicas das esferas Y.I.G

Diametros All Al 4WMG

Fabricante
{polegadas )i (verstedsy | {cersteds) | (gauss)

Watkin5mJohnson 0,026 | 0,5 0,5 1780
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Q campo magnético C.C para ressoar as csferas foi ob-
tido através de um imd permanente COMPOSto de duas pegas polares de
forma cilindrica com 2,1 c¢m de didmetro e 2,5 cm de altura. A curva
de indugdo magnética B por distancia d entre polos € mostrada na
Fig. X.2.

A curva da Fig. X.2 foi obtida atraveés de um Caussme-

ter, de propriedade do Instituto Nacional de Pesquisas Especiais

(INPE), cuja utilizacgao nos foi gentilmente concedida.

0 procedimento seguido para a construgao do protdétipo

¢ descrito a seguir:

As impedidncias caracteristicas ZO das linhas de fita
foram escolhidas iguais a 508 . Cada linha de fita foi construida
utilizando duas placas de dieleétrico cobreado de 8,8 cm x 8,8‘cm ‘.
 Em cada placa foi impressa uma linha de fita condutora em um lado,
através da utilizagio de alfacs e o método de corrosdo com perclo-
reto de'ferro, e o outro lado ficdﬁ inteiramente cobreado. A seguir
as duas placas foram justapostas de maneira que as fitas condutoras

ficassem alinhadas.

Este processoc & esquematizado na Fig. X.3.

As larguras w das fitas condutoras foram calculadas a

través da equagﬁoﬁx.lj[l]:

1 -t 94.15 c , |
'_‘gbz( b )[ V ) f ] el
2o\ e, - 0.0885¢

Onde:

cp = 0_{}38581.[1“:/2} 10%(?%?6 *1) "(1-1;13 "1)103 ““"1”“““1)]%%
7 € C\(-t/B)* .
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Fig.X.3 - Montagem das linhas de fita utilizadas na construgao do pro-

totipo do LPSF operando no modo de coincidéncia.
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Onde:
t e a espessura da fita condutora central
b & a distancia entre os planos de terra superior
e inferior
W € a largura da fita condutora central
Atraves dos dados da Tabela X.1 e observando-se a

Fig.X.3, temos que:

25 = 0,08 [mm]

vt
#

o
]

Zh + 28 = 3,14 [mm]

S

Introduzindo~se os valores de t, b e €. ©m {(X.1}) ta-

mos qle, para Zg = 500

W = 1,26 mm

Para a impressao das fitas condutoras foram utiliza-
# .

das alfacs com 1,25 mm de 1argur3.

Foram feitos curto circuitos nas linhas de fita para
permitir posicionar as esferas Y.I.G a A/2 de um curto circuito..Is
to foi conseguido, levantando-se do dielétrico as fitas condutoras

impressas nas placas que formam a linha de fita.

0 dielétrico que ficava abaixc da fita foi lixado .
permitindo que a fita condutora levantada fosse dobrada e soldada a
o plano de terra. Assim, quando as placas impressas foram justapos-
tas, a linha de fita central ficou curto circuitada com os planos

dg terra da estrutura.

Para possibilitar a integragao das esferas Y.I.G nas
linhas de fita foi feito um furo de 0,8 mm de profundidade por 1 mm
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de diametro em uma placa impressa de cada estrutura em linha de fi-
ta. Este furo fei feito de mancira que seu centro fosse alinhado com
¢ centro da linha de fita condutora e sua éisiﬁncia a extremidade em
curto circuito fosse de A/2. A profundidade do furo foi escolhida de
maneira que, quando a estrutura fosse totalmente montada, as esferas
Y.1.6 tivessem a distancia entre centros da ordem de 3 vezes o seu dia
metro, para que uma esfera nao perturbasse o campo magnético visto pe
la outra [2] . A distancia A/2 foi calculada da equagio:

A)fz-_: =

vV
Z\KGT 2f Ver

(X.é)

Onde:

A € o comprimento de onda no espaco livre

e
m
<

comprimenio de onda na linha de fita

permissividade relativa do meio dielétrico da

M
(Y
o]

linha de fita
V e a velocidade de propagacdo no eépago livre

f & a frequencia de projeto
Para f = 2.000 [MHz] temos:

10
\/2 = 3 x 10 = 3,575 om

2 x 2 x 109 x V4,4

As esferas Y.I1.G foram colocadas no furo sob a influén-
cia do campo magnético C.C das pegas polares. Este procedimento pos-
sibilitou a obtengaoc da orientagao [111} das esferas Y.1.G em uma di
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regao paralela ao campo magnético das pecas polares. A seguir, foi
“introduzide no furo um pedago de fio de nylon de 1 mm de difhetro

que permitiu a fixacac da esfera na estrutura.

A estrutura completa foi montada juntamente com duas
pecas de aluminio de 9 cm x 9 cm. Estas pegas, além de servirem co-
mo blocos macigos para os planos de terra, também serviram como su-

porte das pegas polares.

A sobreposicao das linhas de fita superior e inferior
foram realizadas de maneira que os furos onde estavam localizadas
as esferas se sobrepusessemre'as linhas condutoras centrais das 1i
nhas de fita fossem perpendiculares entre si. Com este tipo de mon-
tagem ficamos com tres planos de terra e a sobreposicao dos furos

permitiram o acoplamento entre as esferas quando em ressonancia. Os.

planos de terra superior, inferior e intermediario foram 1nterllga—

dos por papel de aluminio bem flno,'

¥

As pegas de aliminio foram construidas com suportes
para as pegas polares. LEsses suportes permitem que as pecgas polares
sejam deslocadas de maneira a variar a distancia entre elas. Um es-
quema desse suporte & mostrado na Fig. X.4 .

0Os conectores de entrada e saida sido conectores do

tipo BNC.

X.3 - PREVISAQO TEORICA DO FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO MONTADO PARA

LPSFs NO MODO DE CQINCIDENCIA.

Neste ltem, procuraremos prever o funcionamento do
protdtipo projetado e construido no {tem X.1 , através das equacdes
apresentadas nos capitulos VII ¢ VIII. Essas equagdes sao validas
quando os dois ressoadores Y.I.G tiverem a mesma frequencia de res-
sonancia. Como as esferas Y.I.G foram integradas a estrutura de mo-
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do que sués direcgoes [111] ficassem paralelas ao campo magnético
C.C. Hy , ambas terao a mesma frequencia de ressonancia f, dada por
[capitulo II1]: ‘ '

£o=20(n -4 <L Y | (X.3)
0 : 0o~ 3 M, /T '
Onde:
HU & o valor do campo magnético C.C ‘em oersteds
Ky |
¥~ € a constante de anisotropia de primeira ordem
k(} .

em oersteds.

ra .

Um valor tipico de K1/M0 para o Y.I.G & - 43 ocersteds.

Logo; para f; = 2000 MHz temos que:
H, = %GSG -% . 43 = 656,95 oersteds

L

Pela Fig.X.2 vemos que a distancia entre os polos

. do ima de polarizacgao deve ser entre 2,2 e 2,5 cm.

Para prevermos o funcionamento do protdtipo em sinais
abaixo do nivel critico de limitagd@o, usaremos as equagoes do capi-
tule VII. Consideraremos a condigao de acoplamento critico; e mais
tarde, a partir dos valores medidos em taboratoric, concluiremos a

validade do método tedrico desenvolvido.

A partir da equagao(VII.34), podemos calcular a perda

por insergao na frequencia central fo ¢ COmMO:

)]
LA(dB} = 10 log 1+ {X.4)
| Q,
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Onde:

Q & o fator de mérito externo da esfera Y.I.G

L1-2Y

Q,

o fator de mérito sem carga da esfera Y.I.G

0 valor de Qe pode ser calculado da equagao{(VII.Z8) ,
pois no prototipe construido as esferas Y.I.G estdo localizadas a
A/2 do curto circuito na extremidade da linha de fita. '

Assim:

(1201)% q°

Ho wy Vy Zp €

T
A partir dos dados das Tabelas X.1 e X.2 temos que:

- A distancia da fita condutora central ao planc de ter

ra na estrutura de linha de fita d = 1,53 x 1073 n |

t

0 diametro da esfera Y.I.G dy € igual a 0.66 mm.

Portanto:

-y . T 3. =9
Vg = £ (d)° = 0,1505 x 1077 m

A magnetizacao de saturagao 4HM0 = 1780 gauss

Portanto:

I

wy, = yAnM, = 2,8 x 27 x 10° x 1780 = 31315,3 x 10° rad/s.

M

- A permeabilidade no v&duo M, = 41 X 10~? henry/metro

- A impeddncia caracteristica da linha de fita Z, = 50Q
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- A permissividade relativa do meio dielétrico da li=-
nha de fita £ = 4,4

Substituindo esses valores na equacdo (X.5) obtemos:
Qe = 255,286

Como mencionado no capitule VII, a presenga do buraco
c¢ircular de acoplamento, segundo valores medidos por Carter {3]‘cag
5a um aumento de cerca de 25% no valor de Qe dado pela’equagido(X.5).

Portanto o valor real de Q, sera aproximadamente:
Q, = 319,1

0 valor do fator de mérito ssem carga Q sera computa-
do a partlr das observagoes de Rossol [4]. Segundo observagaes de
Rossol ¢ valor da largura de linha AH do modo uniforme wvaria com a
frequencia na regido de baixas frequéncias de microondas, Segundo
os dados experimentais de Rossol, na frequeéncia de 2 GHz , uma esfe
ra Y.I.G monocristalina com a diregao [111] paralela ao campo magné
tico C.C Hy . apresenta um valor de largura de linha do modo unifor

me {Fig.VII.lO); L

All = 0,9 oersteds

Da equag?o(VII.15) temos que:

£

Q, = 2, 84H : ‘ (X.6)

Logo, para fe = 2000 Milz

- 2000
[ 2,8 x 0,9

il
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Substituindo-se os valores de Q, © Q. na equagao(X.4),
obtemos o valor da perda por insercio L, quando as esferas Y.I.G es

tiverem sintonizadas na frequéncia £, = 2000 MHz.
Logo:

Lp(£4) = 2,9356 dB

A faixa de passagem do dispositivo pode ser calculada
a partir da equagio (VII.35 }: |

- 1. 1 | '
Af = Va2 £y [Qe N ] _ {Xa.?'J:

Substituindo-se os valores de Q, ., Q, e da frequen-

cia central fg = 2000 MHz obtemnos;

Af = 12,43 MHz

Os valores de P _. , Pls e Py, mostrados © na
crity 2

Fig.VIII.3 , podem ser calculados das equacoes deduzidas no capftg
lo VIII.

Assim:

2 U VMtsz 1 1 1 Qe Aﬂk x 79,58 2
P B w aq_ " 2Q YT Q2 1 + e (X.8)
Crit, M € u u’ k
Onde: ’
e & a elipticidade da onda spin dada por:
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e o
° TV mm Yl T . '

Portanto, substituindo em {X.8) os valores de Qe .
Qu

obtemos para a frequencia de 2000 MHz que:

» M e outros parametros que foram calculados anteriormente

ecrit; " ~25,9 dBm

0 valor de Pl pode ser calculado da expressao :

3
_ Z 2
4 u V Q. w AH, x 79,58
_ o M e X
P = . (X.9)
13 w Q2 1 + e
M u

Substituindo em {X.9) os valores de Qe . Qu , éHk e

0s outros parametros que foram calculados anteriormente, obtemos pa

ra a frequencia de 2000 MHz que:
p = =27,75 dBm

0 valor de Py pode ser calculado da .expressao;

2

P, (d8m) = P (dBm)'~ L, {dB) (X.10)
1, Ccrit, A

Onde:

LA(dB) foi calculado de {X.4)



202

P = ~28,8 dBm

X.4 - AVALIACAQ EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO CONS-
TRUIDO PARA LPSFs OPERANDO NO MODO DE COINCIDENCIA.

Para a avaliagao experimental do protdtipo construido
na segdio X.2 , foram realizadas algumas medidas em laboratdrio

Foram elas:

1 - Medidas da isolag@o entre as linhas de fita ver-
sus frequencia, com as esferas Y.I.G integradas ao protdtipo mas

sem a influencia do imd de polarizacgio

2 - Medidas de perda por insercic versus frequéncia
‘com o protdtipe sintonizado na frequéncia de projeto e em algumas

frequencias diferentes das de projeto
3 - Medidas de curvas de limitacao

4 - Medidas .de supressao de sinais fracos por sinais

fortes {sinais acima do nivel de limitacio)

5 - Medidas de supressao de sinais fortes por sinais

fracos

6 - Medidas de produtos de interm@&ulagﬁo.

Para a realizagao das medidas do Ttem 1 foi usada a
montagem apresentada na Fig.X.5. 0s resultados obtidos sio mostra-

o

dos na Fig.X.6.

Para as medidas de perda por inscrg¢aoc versus frequen-
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Fig.X.5 ~ Montagem utilizada para medidas de isolacac versus frequéncia, sem a influBncia

do ima de polarizacdo, no LPSF projetado para operar no modo de coincidencia.
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cia foi wutilizado a montagem da Fig.X.7. A sintonia do protdtipo
foi obtida seguindo o procedimento que descreveremos a seguir:

a} Aplicou-se um sinal de RF em uma frequéncia deseja
da na entrada do LPSF com um nivel de potencia bem baixo, para as-
sim se evitar o funcionamento do dispositivo na regiao de limita-

¢do. Neste caso, optamos por um nivel de -38 dBm.

b) Variou-se a distdncia entre os polos do imd de po
larizacdo até se obter um nivel miaximo de sinal na saida do LPSF .
Fixaram-se os polos nessa posicio.

_ Foram obtidas curvas de perda por insergio versus fre
quencia com o. protatlpo sintonizado nas frequencias de 2000 MHz
- {Fig. X.S),ZOSOWH;\(Flg.K.Q Y, 2220 MHz (Fig.X.10) e 2400 MHz (Fig.X,. 11)

Para a medida das curvas de thiﬂgaq foi usada a mon-
tagem mostrada na Fig.X.1Z. 0 gerador utilizado nesta montagem pos~
sui um atenuader varidvel para o sinal de saida. No entanto, este
atenuador precisou ser calibrado, pois foi constatado que a sua in-
dicagdo ndo & correta. Foram obtidas curvas de limitacioc com o pro-
. totipo sintonizado nas frequéncias de 2000 MHz (Figs.X.13 e X.14) e
2050 MHz (Fig.X.15). ' o '

~ Para a medida da supressac de um 51na1 fraco por um
51nal forte foram aplzcados ac protdtipo dois sinais de RF conforme
a montagem descrita na Fig.X.16 . 0 sinal forte foi mantido fixo na
frequéncia de sintonia de 2000 MHz com a poténcia de entrada varian
do além do nivel de entrada no qual comega a ocorrer o fendmeno de
limitacdo de pOtGHCia»Pcrit . 0 sinal fraco foi mantido com um ni-
vel de entrada de -38 dBm e a frequencia foi variada em tdrno de
- 2000 MHz. A atenuagac relativa do sinal fraco foi plotada segundo

a formula abaixo:
Atenuacgao relativa (dB) = - [Perda por insergao do si
nal fraco sem a aplicagao do sinal forte (dB) - Perda por insercio

do sinal fraco com o sinal forte aplicado {dB)]‘
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Fig.X.8 = Curva experimental da perda por insergao versus frequéncia para o protdtipo
do LPSF operande no modo de coinciéncia sintonizado em 2000 MHz.
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Fig.X.11 ~ Curva experimental da perda por imsergao versus frequ'é-ncia para © proto—
tipo do LPSF operando no modo de coincidencia sintonizado em 2400 Mz,




211

_'BITULPIOUIOD °8p Opow oU opueiado

847 ou opdEITWI] 2P SBAXND SEP SepIpow s eawd BpRZITIIn wodeiuoy - 21'x*311

LIvT JH "
QA LOHA4SH . VIONJUIDNIOD
a6 - J0 000N
. ON dSd1
JOOVSTTYNY
\\ e /
Y0798 dH
VENGI¥YvA
THAY IIVA q3d
HOAVANTLY -
HOOVEED




212

3 +5 +7 + 8’

+1

POTENCIA DE ENTRADA f(dbBm]

s 4 dB

INSERCAO

-11

-3

FERDA FPOR
-1

-23 -21 « 19 ~17

~25

N B« — 1]
1

f'“_‘BP) Yalvs 349 VION3ILOd

"

¥y
——
)

-§5 1

1

. N
o &
] 1

~251

Fig.X.13 - Cuxva de limitagao obtida para o protdtipe do LPSF operande no modo
de coincidéncia sintonizado em 2000 Miz.
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Fig.X.16 ~ Montagem utilizada para as medidas de supressido de um sinal frace por
um sinal forte e dos produtos de intermodulagao 2f1 - f2 no LPSF ope—

rando no modo de coindidencia,
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Foram obtidas curvas de supressao com ¢ sinal {orte
-3 dB acima de Pcrit {Fig.X.17}, 6 dB acima dechrit {Fig.X.181,9 dB
acima de P__., (Fig.X.19) e 12 dB acima de P__.  (Fig.X.20). Também
foram obtidas curvas do produto de intermodulacao 2, - £, onde
fy € a frequencia do sinal forte e f, a frequencia do sinal fraco ,
quando o sinal fraco esta sendo suprimido pelo sinal forte. ( Figs.
X.21, X.22, X.23 e X.24). 0 nivel relative do produto de intermodu-

lagao Zfl - f2 foi plotado segundo a formula abaixo:

Nivel relativo (dB) = [ nivel do produto dé intermodu
lagio 2, -~ £, na saida do protétipo (dBm) - nivel do sinal  fraco
na saida do protdtipo sem a aplicagdoc do sinal forte na entrada
(dBm)]. |

Para as medidas da supressao de um sinal forte por ou~.
tro sinal forte e dog'pr&dutos de intermodulacao, foi usada a monta-
gem mostrada na Fig.X,Z5. Um dos sinais fogtes foi mantido na fre-
quencia de sintonia de 2000 MHz, enquanto que o oufro teve a sua

frequencia variada em torno de 2000 MHz.

0s- niveis de entrada dos dois sinais foram mantides
iguais e suas poténcias foram variadas aléem do nivel critico de 1li-

-

mitagao na entrada Pcrit

Foram obtidas curvas de supressgowde um sinal forte
por outro sinal forte quando ambos os $inais tinham um nivel de en-
. . s . .
.trada 3 dB acima de Icrit {Fig.X.20), 6 dB acima de Pcrit {(Fig.X.27}
. ¢ 9 dB acima de pcrit (Fig.X.28). As curvas de supressaoc foram plo-

tadas segundo a férmula:

Atenuacao relativa {(dB) = - [nfvel na saida de um si-
nal quando o outro sinal nAoc & aplicade a entrada {dBm) - nivel na
saida de um sinal quando o outro sinal também & aplicado 2 entrada
(dBm)].

Também foram obtidas curvas dos produtos de intermodu
.lagéo £, - £, . 2£, - £, , 3£, - 2f, e 3f, - 2f, quando na entra-
da do LPSF foram aplicades dois sinais fortes 3 dB acima de P

{(Fig.X.29), 6 dB acima de PC {Fig.X.30) ¢ 9 dB acima de P

crit

rit crit
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Curva experimental da atenuacdo relativa de um sinal fraco devido 3
presenga de um sinal forte 3 dB acima de P, versus Af = fq = £y,

para o prototipo do LPSF operande no modo deé coincidéncia gintonizado
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Fig.X.18 ~ Curva experimental da atenuaggo relativa de um sinal fraco devido a presenca

de um ginal forte 6 dB acima de P versus Af = £, = f;, para o protdtipo
do LPST operande no modo de c01m:1§enc1a smtonizado em 2000 MH=z.
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Fig.X.19 ~ Curva experimental da atenuacao relativa de um sinal fraco devido i presenga
de um sinal forte 9 dB acima de Poriy versus Af = £, - f,, para o protdtipo
do LFSF operando no mode de coincidencia_sintonlzado em 2000 MHz.
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Fig.X.20 - Curva experimental da atenuagao relativa de um sinal fraco devido a pre-
~ f,, para

senga de um sinal forte 12 dB acima de P..;. versus Af = f
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prototxpo do LPSF operando no modo de coincidencia sintonizado em 2000 MHz.
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Fig.X.21 = Curva exper*mental do nivel relativo do produto de 1ntemcdulagae 2f1 f2
versus Af = £ 1» para o prntcmpo do LPSF no modo de coincideéncia sin=

tonizado em 2800 Miz e com a potencia do sinal forte 3 dB acima de Perie »
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Fig.X.22 - Curva experimental do nivel relativo do produto de intermodulagao 2fy - £

versus Af = f, - f,, para o prototipo do LPSF operando no modo de coinci—
dencia sintonizado em 2000 MHz e com a potencia do sinal forte 6 dB acima
de .P . -
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Fig.X.23 - Curva experimental do nivel relativo do produto de intermodulagao 2£, - £,

versus Af = £4 - fl’ para o prototipe do LPSF operando no modo de coinci=

dencia sintonizado na frequéncia de 2000 Miz e com a potencia do sinal for-
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Fig.X.25 - Montagem utilizada para as medidas de supressdo e produtos de

operando no mode de coincidencia.

intermodulagao quando sao aplicados dois sinais fortes no LPSF



226

AFIMHz)

1

o - N ny

(8P} YAILIYI3Y ODVOVANILY

Fig.X.26 —~ Curvas experimentais da supressaa de um sinal forte por outro sinal
forte versus Af = £, - £;, quando sao aplicados dois sinais fortes
3 dB acima de P.py, e com frequeéncias £1 e f£3 na entrada do prototi~
po do LPSF operando no modo de coincidencia sxntom.zado em 2000 MHz,
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Fig.X.27 - Qurvas experimentais da supressac de um sinal forte por outro sinal forte
versug Af = £y - £, quando sao aplicados dois sinais fortes 6 dB -fcima de
P.yjp Na entrada do prototipo de LPSF operande no modo de coincidencia
sintonizado em 2000 Mz,
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Fig.X.28 - Curvas experimentais da supressao de um sinal forte por outro sinal for—
te versus Af = fo — £y, anndo sao aplicados dois sinais fortes G dB  a-
cima de P__.. e com frequencias fi e £, na entrada do prototipo do LPSF
operando no modeo de coincidencia sintonizado em 2000 Mz,
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Fig.%.2% ~ Curvas experimentais dos niveis relativos dos produtos de intermodu~
lagao de terceira e quinta ordem versus 4f = £5 = f4 guando sao apli-
cados dois sinais fortes 3 dB acima de P,.;,. e con frequencias £, e
f, na entrada do prototipo do LPSF cperanga no mode de coincidencia
sintonizado em 2000 Mi=z.
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Curvas experimentais dos niveis relativos dos produtos de intermodulagao
de terceira e quinta ordem versus AL = £, - f, quando sao aplicados dois
sinais fortes 6 dB acima de P..;¢ na entrada éo prototipo do LPSF operan-
do no modo de coincidencia sintonizado em 2000 Miz.
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Fig.X.31 - Curva experimental dos niveis relativos dos produtos de lntemodulagao
de terceira e quinta ordem versus Af = f9 - f;, quando san aplicados
dois sinais fortes 9 dB acima de P{;nt na entrada do prototipo do LPSF
operando no modo de coincidencia sintonizade em 2000 Miz. :
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(Fig.X.31). Essas curvas foram plotadas obedecendo a formula:

"

Nivel relativo (dB) = [nfvcl do- 'produto de intermodu-
lagao na saida (dBm) - nivel do sinal forte na entrada {(dBm) - per
da por insercdo (dB}] '

X.5 - PROJETO E CONSTRUCAC DE UM PROTOTIPO PARA A OBSERVACAQ DO FE-
NOMENO DE LIMITACAO DE POTENCIA NO MODO DE RESSONANCIA SUBSI-
DIARIA.

O valor do campe magnético de RF, h para gue o~

crit
corra o fendmeno de limitacio no modo de ressonincia subsididria &
bem mais elevado do que o valor necessirio para a ocorréencia do fe-
nomeno de limitacio no modo de coincidencia. Isso acontece, porgue
esses limitadores operam com um valor de campo magnético C.C de po-
larizagio menor do que o necessario para que a amostra ferrimagnéti
ca esteja na ressonancia ferromagnética. Portanto, para se diminuir
o nivel critico de limitacao devem-se usar procedimentos especiais

para se aumentar o acoplamento entre a amostra ferrimagnetica e o
circuito ao qual ela esta integrada. Além disso, pode-se também di-

minuir o nivel critico de limitacao aumentande-se o ( do circuito,

Em nosso protdtipo, Optaﬁos pelo aumento do acoplamen

to entre a amostra ferrimagnética e o circuito.

Uma montagem tipica para LPSFs operando no modo de
ressonancia subsidiaria € integrar uma esfera Y.I1.G entre a entrada
¢ a saida de uma linha de transmissfo. Assim, quando e atingido 0
nivel de limitacg8o na entrada da linha de transmissio, a esfera

crit ’ de
maneira a manter constante a potencia do sinal de RF na saida da 1i

Y.I.G comecard a absorver toda a poténcia em excesso a P

nha de transmissao.
0 modo de ressonancia subsididria ocorrerad quando:

{X.11)

w > 2 NT wM
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Onde:

¢ a frequéncia angular do sinal de RF

=
o

¢y & o fator de desmagnetizacdo transversal da esfe-~
ra Y.1.6

Oy = 27 x 2,8 x 4y x 10°

sistema gaussiano.

rad/s., com MO eXpYesse  no

Os materiais disponiveis para a fabricag¢ao do protdti-
po sao esferas Y.I.0 monocristalinas fabricadas pela Watkins-John-
son e laminas diel&tricas cobreadas fabricadas pela Rogers Corp. As

caracteristicas desses materiais saoc dJdadas nas Tabelas X.3 e X.4.

TABELA X.3 ~ Caracteristicas do dielétrico cobreado

Constante dielétrica Espbkssura do substrado
Fabricante relativa (g,) {mm}
Rogers Corp | 2,33 _ 10,7874

TABELA ¥.4 - Caracteristicas das esferas Y.I.G

Largura de 1i- _Larguréede li-iMagnetizacgao de sa-
Fabricante {nha AH do modo |nha ﬁﬂk do mo- |turagao 4y,
uniforme {oe) do spin (oe) {oauss)
Watkins-
Johnson 0,5 0,5 _ 1800
Substituindo o valor de 4mMy da Tabela X.3 ¢ o valor
de No. = 1/3 na equagdo {X.11),as esferas Y.I.G disponiveis permitenm

T
a ocorréncia da ressonincia subsidiaria quando:

f > 3360 Miz



0 protdtipo foi construido integrando-se uma  esfera
Y.I.0C em uma linha de transmissho em microfita. A razao dessa esco
1ha ao invés do uso de uma linha de fita € que o campo magnético de
RF entre a fita condutora e o plano de terra 6 mais concentrado no
caso da microfita e esse fato possibilita um maior acoplamento do

sinal RF a esfera.

A impedancia caracteristica I, da linha de¢ transmis-
sao em microfita foi escolhida igual a 508 . A largura W da fita
condutora para I, = 500, usando~se a lamina cobreada descrita na
Tabela X.4, foi calculada através do programa de computagao Miclin

(5]-

0 resultado obtido foi:
w = 2.3 mnm

A fita condutora fol impressa no material dieslétrico
utilizando-se o processo de corrosao com percloreto de ferro. A im-~
pressdo da fita foi feita através de alfacs de 2 mm e 0,4 mm de

largura,

Foi construida uma peca de latdo para servir de. blo-
co macico de terra, blindagem e suporte dos conectores de entrada e

saida do circuito. ,

" A integracio da esfera Y.I.G & microfita foi feita da

maneira mostrada na Fig.X.3Za .

Para se chegar a esta montagem, foi péffurada uma ca-
lota esférica no blocoe macigo de latao para servir de terra ( Fig.
X.32b ,Também foi feito um furo circular no plano de terra da lami-
" na impressa, com O seu centro coincidente com o centro da fita con-
dutora da microfita. A profundidade desse furo foi aumentada ara-
dualmente até se atingir a fita condutora sem feri-la. A seguir, a
esfera Y.1.G foi colocada na calota esfér%ca do bleoce macigo de la-
tdo e a placa impressa fol encaixada por cima da esfera. Finalmente
o conjunto foi fixado atraves de parafusos.
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Fig.X.32 — a) Aspecto da montagem utilizada para integrar a esfera
Y.I.G. & lipha de microfita no LPSF operando na ressonan—
¢ia subsidiaria; b) Vista de topo do blocd macigo de la—
tao utilizado no LPSF operando no modo de ressonancia sub

sidiaria.



0s conectores de entrada e saida do circuito sio co-

nectores do tipo SMA.

A blindagem do conjunto foi feita através de uma tam-
pa também de latido, distando de aproximadamente 1 c¢m da fita condu~
tora da microfita.

0 tipo de montagem utilizada para integrar a esfera
Y.I.G permite um acoplamento fortissimo entre esta e o circuito. As
sim, esperam-se obter niveis de limitacao bem baixos, quando ¢ con-
junto montado estiver funcionando como LPSF operando no modo de res
sonancia subsidiaria. '
A avaliacfo experimental do protdtipo serd relatada

na secao X.6-

X.6 - AVALIACAQ EXPERIMENTAL DO PROTOGTIPO CONSTRUIDO PARA SL OBSER-
VAR O FENOMENO DE LIMITACAO DE POTENCIA NO MODO DE RESSONAN-
"CIA SUBSIDIARIA. : "

Apds a construcgac do prototipo, foram efetuadas medi-
das de perda por inserc@o versus frequencia, sem polarizar a esfera
Y.I.G com campo magnetico C.C. A montagem utilizada para essas medi
das & mostrada na Fig.X.33 e os resultados obtidos sao mostrados na
Fig.X.34, '

Em vista dos resultados obtidos optamos trabalhar nas
frequéncias de 7,32 GHz e 9,575 GHz. '

Para se observar o fenomeno de limitacdo de poténcia
no mode de ressoniancia subsididria nas frequencias de 7,32 Gliz e
'9,5?5 GHz, foram plotadas curvas de perda por insergao versus campo
magnético C.C, variando-se a poténcia do sinal de RF na entrada do
protétipo. Essas curvas foram obtidas atraves da montagem descrita

na Fig.X.35. v

0 campo magnético C.C foi fornecido por um eletroima
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que nos foi gentilmente cedido pelo Laboratdrio de Ressonincia Mag-

nética do Instituto de Fisica da UNICAMP. O 'plotter” mostrado na

Fig.X.35 & incorporado ao proprioc sistema do eletroimi.

De posse das curvas mencionadas acima, constatou-se
que o fendmeno de limitagdo no modo de ressonancia subsidiaria ocor
ria em um valor de campo magnético C.C de 2790 ocersteds quando o si
nal de RE estava na frequencia de 9,575 Gz ¢ um um valor de campo
magnético C.C de 2530 cersteds quando o sinal de RF estava na fre-

gueéncia de 7,32 GHz.

Na Fig.X.30 & mostrado uxd xerox da curva de perda por
insercdo versus campo magnético C.C, variando-se a potencia do si-
‘nal de RF na entrada do protdtipo para a frequencia 9,575 GHz.

_ Com o campo magnético C.C fixo no valor de 2790 oers-
teds obtivemos curvas de limitacao para o sinal de RF nas frequéncg
_as'de $,575 GHz, 9,44 GHz ¢ 9,517 GHz (Figs.X.38 e X.39).

Com o campo magnético C.C fixo no valor de 2530 oers-
teds obtivemos curvas de limitacao para o sinal de RF nas frequenci
as de 7,32 GHz, 7.3 GHz e 7.35 GHz (Fig.X.40).

A montagem utilizada para a obtengao das curvas de 11

‘mitagRo & mostrada na Fig.X.37.

Também foram feitas medidas de perda por insergao ver
sus frequencia poiarizando~sé as esferas Y.I.G com campos magnéti-
cos C.C nos valores de 2790 cersteds e 2530 oersteds, quando o ni-
vel de poténcia do sinal de RF estava abaixo do nivel critico de 1i
mitagao. Constataram-se que esses resultados eram identicos aos re-
sultados da Fig.X.34.

X.7 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTINOS PARA O PROTOTIPO
CONSTRUTIDO PARA LPSFs OPERANDO NO MODO ﬂE_COINCIﬁENCI&.

0s resultados experimentais obtidos em laboratdrie
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C=8575

Bz9.517
Az9.48 GHz

+ 8

9.517 6 Hz
r

POTENCIA DE ENTRADA (d Bm)

9.675 GHz
0
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85.44 GM2
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Fig.X.39 - Curvas experimentais de limitacac obtidas para sinais com frequ’éncias
de 9,317 GHz; 9,44 GHz e 9, 575 GHz aplicados na entrada do prototipo

do LPSF operandc na ressonancia . 0 campo magnético C.C foli ajustado
no valor de 2790 cersteds.
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para a frequencia de projeto de 2000 Mz aprescntaram valores con-

cordantes com os valores tedrices calculados na segdo X.2.

Para uma boa interpretacao dos resultados obtidos a-
chamos conveniente analisarmos as curvas experimentais mostradas na

secao X.3.

Com relacdo a curva de perda por insercio versus fre-
gueéncia quandoe ¢ prototipo fol sintonizado na frequencia de 2000 Miz,
{Fig.X.8), observamos que a perda por insercao na frequencia Cen-
tral foil de 4 dB e a faixa de passagem fol de 14,9 MHz enquanto que
os valores tedricos calculados foram de 2,9356 dB e 12,43 Miz, res-
pectivamente. Essa diferenca entre os valores tedricos ¢ medidos &
devido principalmente a aproximagbes introduzidas no calculo tedri-
co. Os valores reais de Qe e Qu deveriam ter sido medidos com"é es~ -
fera Y.I.G integrada a linha de fita. O método usado no caiculo ted
rice de Q  tem 'sido sistematicamente provado ser vﬁlido'[Sj, e, con
sequentenente, seu valor deve ser muito proximo do verdadeiro. O va
lor computado para Qu so levou em conta a variacgao de Al com a fre-
quéncia observada por Rossol [4]. 0 valor real de Q, poderia ter si
do medido com a esfera Y.I.G integrada a linha de fita, pois as con
digoes de contdrno impostas a esfera pela linha de fita fatalmente
-irao diminuir o valor de Qu . Um método para se medirem os valores

de Q. ¢ Qu s$ao dc%critos em [5}.

Analisando, a influencia de Qu vemos das equagoes
{(X.4)e{X.7), que uma diminuicdo no seu valor causard um aumento da
perda por -insergac e um aumento na faixa de passagem, como foi ob-

servado experimentalmente.

Outros fatores a serem considerados sio as perdas nos
conectores e nas linhas de fita. As laminas cobréadas utilizadas
nessa montagen sao de fabricacgao nacional, normalmente utilizadas
para uso em circuitos impressos. Suas caracteristicas comecam a de-
teriorar para frequéﬂcias'acima de 2000 Mliz. Os conectores utiliza~
dos foram conectores B.N.C que também nido sido os mais adequados pa-

ra operarem nessa faixa de frequencias,
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Imprecisdes no diametre do buraco circular de acopla-
mento podem nao ter permitido obter a condigac de acoplamento criti-

co, no qual é baseado o método tedrico.

Da curva de limitacao de poténcia para o protdtipo sin
tonizado na frequencia de 2000 MHz (Fig.X.13), notamos que os valo-
res de P . , P e P apresentam pequenas diferencgas com rela-

eCrltl 1, 1, P peq : reng m rel
cao aos valores tedricos calculades na secao X.2.

0s valores calculados de P , Py, e Py foram
crity 2 3
-25,9 dBm, -28,8 dBm e -27,75 dBm, enquanto que oS valores medidos

foram ~23 dBm, ~27 dBm e ~25 dBm, respectivamente.

As diferengas encontradas sao devidas principalmente a

o valor calculado de Q, utilizado na obtengdo desses valores. = Como
mencionado anteriormente o valor real de Qu serda menor do que o va-
lor calculado, devido as condigGes de contdrno impostas a esfera
Y.1.G peia linha de fita. Como os valores de p13 e P, e dependen
cTrity )
do inverso do valor de Qi {equagoes(VIII.21}e(VITII1.26), uma diminui-
¢gao no valor de Qu ocasionara, logicamente, um aumento nos valores
P b -

de Pls & e(‘lrltl |

As perdas nos conectores e na linha de fita tambeém afe
tam nos valores medidos de Py, , P e P . . '

\ N 13 Ccrity

A Fig.X.14 apresenta curvas de limitagdao para o protd-
tipo sintonizado na frequéncia de 2000 Miz.

‘Nessa figura siao mostradas curvas de limitagdao para as
frequéncias de 1992,7 MHz e 2007,6 Miz. Essas curvas ndo sio tao pla
nas como aquela para a frequéncia de sintonia de 2000 MHz, com o pro
cesso de limitagao se deteriorando mais rapidamente. Isso € razoavel,
pois nessas frequéncias o protdtipo nido estda sintonizado e, portante,
o acoplamento entre os sinais de RF e as esferas Y.I.G & sacrificado.

A faixa dindmica de limitacdo medida para a frequencia
de sintonia de 2000 Miz foi de 28 dB, (Fig.X.13). '

A TFig.X.9 mostra uma curva de perda por insergao ver-
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sus frequéncia para o prototipo sintonizado na frequencia de
2050 Mliz. A perda por insercao na frequencia de sintonia foi de 4dB
¢ a faixa de passagem encontrada foi de 14,8 Miz. O valor de Qp, Pa-
ra a frequencia de sintonia de 2050 Mz, serd maior do que o valor
para a frequencia de sintonia de 2000 Mliz. O protdtipo foi construl
do de maneira a que a esfera Y.I1.G ficassc localizada a uma distan-
cia A/2 de um curto circuito na linha de fita para a frequéncia de
projeto de 2000 MHz. Fora da frequencia de projeto, a esfera Y.I.G

nao estara mais localizada a uma distancia /2 do curto circuito na
linha de fita, ou seja, nao estara mais IOCﬂlizada_em um panté de
campo magnético maximo da linha de fita e, portanto, o acoplamento

magnético entre a esfera Y.I.G e o circuite sera menor.

0 valor de Qu para a frequeéncia de sintonia de 2050 .
MHz sera maior do que o valor para a frequencia de sintonia 2000 MHz,
nao SG porque Q, & diretamente proporcicnal ao valor da frequéncia
{equagao VII.15) mas também por causa da diminuigdo do valor da lar
gufa de linha AH com o aumento da frequencia observada por Rossol
(Fig.VI1.10). O aumento nos valores de Qu e Qe parecem nao ter alte
rado o valor da perda por insercaoc, porque devem ter sido compensa-
dos entre si e pela diminuicao do valor de kzz que € inversamente

proporcional ao valor da frequencia {equagdo VII.Z&}.

~As dedugocs a respeito da perda por insercgao ' podemn

ser acompanhadas atraves da equagdo VII.32.

0 aumento nos valores de Q, ¢ Q, e a diminuigdo no va

lor de k12 , entretanto, afetaram o valor da faixa de¢ passagem fra-

cional W. Para a frequéncia de sintonia de 2000 MHz W & igual a
0,00745 e para a frequencia de sintonia de 2050 Mz W & igual a
0,80722.

Portanto W diminuiu com o aumento da frequencia de

sintonia. Observando a equagao VII.33, vemos que o aumento nos valo
res de Qe QqQ e 2 diminuigao de Kip s deverao diminuir o valor de

W, que &€ justamente o que foi observado em laboratdrio.

A Fig.X.1l5 mostra uma curva de limitagao para a fre-
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quencia de sintonia de 2050 Miz. O aumento nos valores de Qe e Qu

causaram a diminuigao de P, Plz e Plg fveija equagles VIILZO,

cTity
VIII.27 e VIII.21), apesar desses valores serem dirctamente propor-
cionais a w2 ., 0s valores encontrados para Po . , Py e Py fo-
crity 3 2

ram -23,7 dBm, -25,8 dBm e -27,7 dBm, respectivamente. A faixa diné

mica de limitacgao medida foi de 25 dB.

As Figs. X.10 e X.11 mostram curvas de perda por in-
sercio versus frequeéncia para as frequencias de sintonia de 2220
MHz & 2400 MHz. A diminuicaoc no valor de ko € 0 aumento nos valo=-
res de Qe © Q, com o aumento da frequéncia causaram a diminuicao da
perda por insercao e da faixa fracional W nessas frequencias em re-
lagdo & frequéncia de sintonia de 2000 MHz. (veja equagdes VII.3Z
e VII.33). O valor da perda por insergao na frequencia de sintonia |
de 2220 Mz foi de 3,8 dB e a faixa de passagem encontrada fol de
12,6 MHz (W = 0,00567). O valor da perda por insergdo na frequen-
cia de sintonia de 2400 Miiz foi de 3 dB e a faixa de passagem encon
trada foi de 10,4 MHz (W = 0,0043).

Observande as Figs. X.8, X.9 , X.10 e X.11 notamos u-
ma certa assimetria das curvas de perda por insercgdo versus frequén
cia. Essa assimetria & mais acentuada na frequencia de sintonia de

2000 MHz e diminui com o aumento do valor da frequéﬁcia de sintonia.

_ . Como explicade no capitule III (segdo III.5 } a largu
ra de linha AM para materiais anisotrdpicos apresenta uma certa as-
simetria, ou seja, as distdncias entre os valores do campo magnéti-
co C.C, para que a componente Xi; caia a um valor igual ' a metade
de seu valor na sintenia, e o valor do campo C.C de sintonia sdo di
ferentes. Essa assimetria também aparecerd na resposta em  frequen
¢cia de um material anisotropico. Portanto, como os materiais Y.I.G
apresentam uma pequena anisotropia, acreditamos ser este um dos mo-

tivos dessa assimetria.

As Figs. X.17, X.18, X.19 e*X.Z20 apresentam curvas dc
~supressao de um sinal fraco por um sinal forte na frequéncia de sin
tonia de 2000 Mlz. A potencia do sinal forte foi variada desde 3 dB



251

até 12 dB acima de P . Nessas figuras sdo mostrados valores ted

crit
rices da supressao maxima do sinal fraco pelo sinal forte, calcula-
dos da equacgao IX.9 , para Af = 0 Milz. Nas curvas experimentais, no
entanto, nota-se que a supressio mixima ocorreu para valores de AL
diferentes de zero. Isse fato tamhém foi explicado teoricamente no
capitulo IX . Apesar disso, notamos que os valores medides para

a supressao miaxima est@o bem proximos dos valores tedricos calcula
dos. Tambem foi notado nestas  figuras que, para certos valores de
Af e da potencia do sinal forte, o sinal fraco € menes atenuado

quando o sinal forte estd presente.

Como exemplo, podemos citar a Fig.X.19. Nessa figura,
quando Af = -9 Milz a atenuagao do sinal fraco & 2 dB menor guando 0
crit estd presente. Este fato foi também‘
observado experimentalmente por Giarcla {?} . A teoria desenvolvida,
por Giarola e Jackson [8 ] prevé a existéncia dessa ocorréncia bem

sinal forte 9 dB acima de P

como a da assimetria observada nas curvas de supressao.

As Figs. X.21, X.22, X.23 e X.24 apresentam curvas do
valor relativo do produte de intermodulacao 2, -~ £, que aparece no
espectro do sinal na saida do protétipo, quando o sinal fraco esta
sendo suprimido por um sinal forte na frequencia de sintonia de
2000 MHz. Vemos dessas figuras que os valores do produto de'iﬁtermg

dulacgae 2f, ~ fz,sé se tornam significativos quando as frequéncias

1
dos Ssinais forte e fraco se aproximam.

Os valores tedricos de nivel relativo maximo, que apa
recem nessas figuras, foram calculados da equagao IX.10, para Af£=0.
0s valores medidos do nivel relativo madximo sdo proximos dos valo-

res calculados, alpuns deles para valores de Af diferentes de zero.
A teoria apresentada no capitule IX que explica a assimetria na cur
“va de supressao nie preve nenhuma assimetria na curva do produto de

intermodulagdo de terceira ordenm.

As curvas de supressao de um sinal forte por outro si
nal forte sio apresentadas nas Figs. X.26,. X.27 e X.Z8, Nessas figu
ras, podemos observar que esses sinais sdo mals fortemente suprimi-

dos quande forem proximos em frequéncia. Em algumas situagoes , pa-
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ra certos valores de Af, um dos sinais apresenta um nivel mais alto
na saida guando o outro sinal esta presente. Na Fig. X.27 , para

Af = 8 MHz, o sinal em £, apresenta um nivel de saida 2 dB maior

quando o sinal em £ egsta prescente.

As Figs. X.29, X.30 e X.31 mostram curvas dos produ-~
tos de intermodulagde que aparecem na saida do prototipe quando sao
aplicados dois sinais fortes de igual ampiitudé na entrada. A par-
tir dessas figuras pode-se notar que esses produtos se tornam signil
ficatives somente quando os dois sinais fortes estao proximos o oem

frequencia.

Um ponto a ser observado € que as curvas tedricas tra
cadas no capitulo IX, para a supressac de um sinal fraco por um si-
nal forte e dos produtes de intermodulagac gerados tanto da aplica
cio de um sinal fraco e um forte como de dois sinais fortes, dife-
rem bastante das curvas experimentais quando os dois sinais tém sua
Sepéra§§b em frequéncias maiores que 1 MHz. Esta diferenga observa-
da € explicada pelo fato da faixa de passagem de nosso prototip
ser muito estreita € logicamente, os sinails quanto mais longe esti-
verem da frequéncia de sintonia, mais fracamente sao acbplados a es
fera Y.1.G. 0 modelo tedrico & desenvolvido com a hipdtese de que a
faixa de passagem,fz - fl ., & larga o suficiente de tal forma que

as diferengas Af sdo sempre nuito menores do que f, - fl .

0 altimo ponto que discutiremos ¢ quanto a isolacao
do prototipo fora da faixa de passagem. Melhores isolagoes do que
as observadas na Fig.X.6, podem ser conseguidas construindo-se um
bloco macigo para plano de terra lateral do_protétipo. Isso aunen-
taria o contate ochmico entre os planos de terra superior, inferior
e do meio da linha de fita como também aumentaria a blindagen do
protdtipo. O acoplamento espirio, observado na Fig.X.6 ¢ devido &
existéncia de modos de ordem superior na linha de fita. O uso de um
material mais adequado tambeém ajudaria a se obterem melhores iscla-

coes entre as linhas de fita.
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¥.8 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTALIS OBTIDOS PARA O PROTOTI-
PO CONSTRUTDO PARA A ORSERVACAO DO FENOMENO DE LIMITACAQ DB
POTENCIA NO MODO DE RESSONANCIA SUBSIDIARIA.

Observando~se as curvas de limitagdo obtidas no Item
X.6 para o protdtipo construido no item X.5, nota-se claramente que
0o nosso principal objetivo foi alcangado. O acoplamenteo da esfera
Y.1.6 ao circuite foi bastante elevado, ocasionando assim  niveis

de limitacgao bem baixos.

Com o protdtipo operando no modo de ressonancia sub-
sidiiria na frequencia de 9,575 GHz, o nivel de limitacdao foi de
~28 dBm e a perda por insergao fol de 1,6 dB (Fig.X.38). Esse va-
lor de nivel de limitacdo & bastante razoavel e isto habilita-nos
a usar este dispositivo como elemento de protegao em sistemas de
comunicacGes em microondas. Foram feitas medidas de curvas de limi
tacdo para sinais com frequéncias em torno de 9,575 GHz e com 0
campo magnetico C.C ajustado em um valor de 2780 oersteds, que e o
valor necessiario para se observar o modo de ressonancia subsidia-
ria centrado na frequencia 9,575 MHz . Destas medidas (Fig.X,39)
constatou~se que o fendmeno de limitagfo ainda € razoavel em fre-
queéncias diferentes da frequéncia central. N '

A faixa dinamica de limitacdc obtida para a frequén-
cia de 9,575 GHz foi de 19 dB, com uma curva de limitagaoc pratica-

. mente plana.

[FX I
-

Quando operamos o prototipo na frequencia de 74
GHz, o fendmeno de limitacac de potencia no modo de ressonancia
subsidiaria foi alcangado para um valor do campo mhénético c. i~
gual a 2530 cersteds. O valor medide do nivel critico de limitagio
foi de -32,3 dBm, com uma perda por insergioc de 1,4 dB e faixa di~
namica de limitacdo de 12,3 dB (Fig.X.40). Entrctanto, quando va-
riamos a frequeéncia em torno da frequencia de 7,32 Gilz, mantendo o
valor de 2530 oersteds para o campo magnetico C.C, notamos uma de-
terioragfieo rapida do fendmeno de limitagao (Fig.X.40). Por este mo
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tivo, ndo & recomendavel o funcionamento do protdtipo como limita-

dor de potencia na faixa de frequéncias em tdérno de 7,32 GHz,

Um outro aspecto interessante a ser relatado diz res-
peito as diferengas observadas entre os valores tedricos e medidos
do valor do campo magneético C.C H, no qual ocorre o fenomeno da res
sonancia subsidiaria. Através da equacao{(V.40),podemos calcular o
valor tedrico de Hy . Para a frequencia de 9,575 GHz, esse valor
foi de 1915,11 ocersteds, enquanto gue o valor medido foi de 2790
oersteds. Por outro lado, para a frequéncia de 7,32 GHz,o valor ted
rice calculado de Hy foi de 1529,15 Oefsteds, enquanto que o valor
medido foi de 2530 oersteds. Essas diferengas sac atribuidas princi
'palmente as condigGes de contbBrno impostas 3 esfera Y.I.G pelas pa-
redes metalicas da calota esférica onde cstd localizada a esfeta e
pela fita condutora da microfita. Devido as interagdes existentes
entre as correntes nessas paredes metalicas e a esfera Y.I.G [%], o
valor do'campo de desmagnetizacdo de RF é bastante aumentado pela
presenga dessas peredes. Logicamente, um aumento no campo de desmag
netizacao imposto a esfera, aumenta o valor necessario para que  ©
campo magnético C.C Hy seja suficiente para ocasionar a ressonancia

subsidiaria.
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CAPITULO XI

CONCLUSDES E SUCESTOES

Uma andlise geral do comportamento dos protatipes
construidos foi apresentada com bastante detalhe no capitulo Y. Re~
servamos este capftulo para apresentar algumas sugestoes e conclu-

i0es finais sobre o assunto.

Neste trabalho procuramos apresentar, de forma geral,
os fendmenos envolvides nos LPSFs usande ondas spin em  materiais
ferrimagnéticos, bem comp sugerimos algumas geometrias' que permitis
sem a construcac desses <dispositivos tanto no modo de coincideéncia

como no modo de ressonancia subisidiaria.

Um método para se projetar LPSFs no modo de coinciden
cia fol sugerido. 0 protdtipe construido apresentou algumas diferen
¢as entre 05 valores tedricos experimentais mas, melhores prévisﬁés
tedricas poderdo ser obtidos se os valores utilizados de Qe e Qu
das esferas Y.I.G integradas & linha de fita forem medidos direta-

mente em lugar de calculados.

. Como sugestac para trabalhos que venham a ser feitos
futuramente recomenda-se que seja considerado o desenvolvimento

de unm método tedrico que permita o calculo de P para

LPSFs operando na ressonancia subsidiacia. Além disso?rlt propoe-se
que se construam mais alguns protdtipos semelhantes aquele construi
do para LPSFs no modo de coincidencia, procurando-se minimizar a
nerda por insergdo e aumentar a faixa dinamica de limitagio. Para
que este objetive seja alcangado sao apresentadas a seguir algumas

sugestoes:

1) Comstruir as linhas de fita com materiais dielétri
¢os cobreados que apresentem bom comportamento na faixa de freguén-
cias de 2000 Mliz, com valores de Ep maiores daquele utilizado no
prototipe construido. Isto ocasionaria uma diminuigao noe valor de
Q. das esferas Y.I1.G, aumentando assim o acoplamento eantre estas e
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o circuito. Uma diminui¢ao no valor de Qc acarretaria um aumento da
faixa de passagenm do dispositivo e uma diminuigao de sua perda por

insercao.

2T Aumentar o numero de esferas Y.I.G prescntes no
circuito para estender a faixa dindmica de limitagao. Neste caso
as equagdes deduzidas para o calculo da perdd por inscrgao e faixa
de passagem do prototipo com dois ressoadores jd ndo sao mais vali-

das. A equacao deduzida para o cilculo de pecritl ainda sera vali-

da, mas a equagao deduzida para o céiculo de PIS permitird apenas
a obtencdo do valor do dGltimo patamar da curva de limitagao devido

a esfera Y.I.G mais proxima aos terminais de saida do LPSF.

Embora seja necessdrio um volume substancial de tra-
baltho de pesquisa, antes de se ter uma utilizagido generalizada dos
LPSFs, espera-se ter sido possivel mostrar com este trabalho que
tais dispositivos sac de conceituagao relativamente simples e que
suas caracteristicas os tornam bastante atraentes para a utilizacao

em sistemas eletrdnicos, principalmente de comunicagoes.



