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Resumo

O objetivo deste trabalho é construir uma instrumentagao que permita a
realizagao de ressonéncia de spin eletronico (ESR) em amostras com baixo
niumero de spins, como, por exemplo, pontos quanticos (QDs) auto-formados
de InAs. Para isto, este trabalho se propoe em usar cavidades de microfita
(MRs). Apesar do seu baixo fator de qualidade, MRs apresentam um alto
fator de preenchimento, parametro diretamente relacionado com a sensibi-
lidade. Assim, ao analisar como cada dimensao da cavidade influencia na
sensibilidade e tendo em mente os outros requisitos da ESR a serem satis-
feitos, a geometria final de uma cavidade em GaAs pode ser determinada.
Fora a cavidade, todas as transigoes presentes no sistema foram avaliadas.
Por fim, diversos sistemas de deteccao foram testados e comprovaram a fun-
cionalidade do sistema montado, completando a analise de todos os elementos
de um espectrometro de ESR.

Palavras-chave: ressonancia de spin eletronico, cavidades de microfita,
linhas de transmissao, pontos quanticos.

Abstract

The goal of this work is to build an electron-spin resonance (ESR) spec-
trometer with enhanced sensitivity in order to allow the measurement of
samples with a small number of spins such as InAs self-assembled quantum
dots (QDs). Here, it is proposed the use of microstrip resonators (MRs) to
achieve this goal. Despite of its low quality factor, MRs have a very large fi-
lling factor, which boosts the signal-to-noise ratio (SNR) of the system. This
way, the final geometry of a MR built on GaAs substrate was determined
after fulfilling the requirements from the sensitivity as well as from the ESR.
Besides that, all the transitions present in the system were assessed. By
the end, some detection systems were tested and proved the working of the
system built, completing the analysis of all the elements of a spectrometer.

Keywords: electron-spin resonance, microstrip resonators, transmission
lines, quantum dots.
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Capitulo 1

Motivacao

O objetivo deste trabalho é construir uma instrumentagao que permita o
acoplamento de microondas em pontos quanticos (QDs) auto-formados de
InAs como também o estudo de algumas propriedades relacionadas a este,
como o fator g, parametro que define a taxa de precessao do spin.

Pontos quanticos sao estruturas formadas por barreiras capazes de confi-
nar elétrons em seu interior. Isto se assemelha ao potencial atrator do ntucleo
ante aos elétrons de um atomo, fazendo com que os niveis de energia asso-
ciados aos (QDs sejam discretos. O carregamento de elétrons nos diferentes
niveis de energia dos QDs é feito através da variagao do potencial associado as
barreiras de tunelamento. A Figura 1.1 apresenta o diagrama de bandas dos
QDs auto-formados de InAs bem como a varia¢ao da capacitancia, parametro
proporcional a densidade de estados, a medida que se varia o potencial.

O objetivo aqui delineado poderia ser atingido utilizando-se técnicas con-
vencionais de ressondncia de spin eletronico (ESR). No entanto, como a den-
sidade de QDs ¢ da ordem de 10'°/cm?, isto faz com que, considerando o
carregamento de um elétron por QD, a ntimero total de spins em uma area
de 1mm? seja de 10%. No entanto, a sensibilidade das técnicas convencionais
de ESR, que utilizam cavidades formadas por guias de onda fechados, é da
ordem de 10'? spins. Isto representa uma diferenca de quatro ordens de
grandeza.

Assim, este trabalho se propoe em utilizar um outro tipo de cavidade
para melhorar a sensibilidade do sistema. Assim, nas paginas que se seguem,
serao detalhados os critérios de projeto, de construcao e de teste de cavidades

de microfita (MR).



(a)

Metal

(b)

(c)

-0.6 -0.4 -0.2 0

Tensao [V]

Fig. 1.1: Estrutura do QD e espectroscopia de capacitancia: (a) estrutura da
amostra (b) diagrama de bandas; (c) circuito equivalente e (d) varia¢ao da
capacitancia no carregamento do QD. [Medeiros-Ribeiro et al. 2003|



Capitulo 2

O fendmeno de ressonancia

2.1 Aspectos fundamentais

Da mesma forma que é associado ao elétron uma massa m e uma carga
—q, uma outra propriedade intriseca, o momento de dipolo magnético fi, é
também atribuida a esta particula. O momento de dipolo magnético [ se
origina a partir do momento angular de spin S do elétron. Na grande maioria
dos materiais, os elétrons se encontram aos pares de tal forma que, ao se
colocar este material em um campo magnético externo By, o momento de
dipolo magnético resultante é nulo. No entanto em materiais que contenham
um ou mais elétrons desemparelhados, materiais ditos paramagnéticos, o
alinhamento destes momentos gera um momento de dipolo magnético efetivo
no material. Do mesmo modo que ocorre classicamente para uma particula
com certa carga e massa em movimento circular uniforme, o momento de
dipolo magnético efetivo e o momento angular sao proporcionais um ao outro
e estao relacionados pela seguinte expressao:

ji =M (2.1)

onde (i € o momento dipolar ‘magnético, M o momento angular e v o raio
giromagnético. Por sua vez, M est4 relacionado com S através de:

M =nS (2.2)

sendo h a constante de Planck h dividida por 27w. Neste caso, o momento
dipolar magnético fica:



i=-gBS (2.3)

sendo o magneton de Bohr:

o h
5= _qum _ _97 —9,2740154 x 1072 J T (2.4)

e g um fator, denominado fator g. Assim, o valor do raio giromagnético fica:

v =—8,794 x 10'"% rad T~* (2.5)

O sinal negativo em (2.4) advém da carga negativa do elétron. Para o caso
de um elétron livre, o fator g apresenta o valor 2.0023. Entretanto, para um
elétron em um orbital atémico ou molecular, o valor do fator g é diferente,
podendo até mesmo ser anisotrépico, ou seja, dependente da orientacao do
campo magnético em relagao ao sistema.

Ao colocar o dipolo em um campo magnético estatico By = B, a,, este ira
precessar, sendo o seu movimento descrito pela seguinte equacao, idéntica a
do caso cléssico de um dipolo formado a partir de uma espira de corrente:

dM

2 WM x B 2.6
dt7><0 ()

A solucao deste sistema de equagoes diferenciais é direta, sendo dada por:

M, = MY cos(wrt)

M, = M¢sen(wrt) (2.7)
M, = M?
onde wy, = —yBy ¢ a freqiiéncia de Larmor e M? e M{ sao constantes que re-

presentam a magnetizacao na longitudinal e na transversal, respectivamente.
A Figura 2.1 ilustra a precessao do dipolo em torno do campo magnético.
Em termos de energia potencial, o sistema em questao é descrito por:

U=—ji-By (2.8)

Como tudo na natureza tende ao estado de minima energia, a expressao
(2.8) mostra que este estado é alcangado quando i esta alinhado com By.
Dessa forma, se o valor da energia potencial U é grande em relacao a energia



W,

“_

Fig. 2.1: Precessao do momento de dipolo magnético (i sob um campo mag-
nético By

térmica k7', onde k denota a constante de Boltzmann e T" a temperatura
absoluta do sistema, praticamente todos os dipolos estarao alinhados com
EO. Para By da ordem de 1T e T em torno de 1K, tem-se |U/kT| ~ 0,67,
fazendo com que quase todos os N dipolos presentes no volume da amotra Vj
estejam alinhados. Neste caso, o valor da magnetizacao resultante M seria
aproximadamente N [i.

No entanto, na grande maioria dos casos |U/kT| < 1. A partir da relagao
entre a magnetizagao M e a densidade de campo magnético aplicado B L

—

M =xB (2.9)
sendo x a susceptibilidade magnética, o componente M? resulta em:
M? = x°By (2.10)

onde x° ¢ a susceptibilidade magnética estética, parametro que, para U <
kT, obedece a lei de Curie [Bloch 1946]:

'Embora o simbolo B seja referenciado como campo magnético por motivo de simpli-
cidade, ele denota a densidade de campo magnético.



o Ng*B32S(S + 1)uop
N 3kTV,

sendo 1y a permeabilidade do vacuo e p, é a permeabilidade relativa do meio
que contém a amostra paramagnética. Além deste fator, a reagdo no movi-
mento e na distribui¢ao de todos os elétrons do material e, em uma escala
menor, de todos os niicleos ante a aplicacao de By gera contribuicoes neg-
ativas para x° [Weil et al. 1994]. Em materiais paramagnéticos, a soma de
todas as contribui¢oes gera x° > 0, enquanto que, em materiais diamagnéti-
cos, x° < 0. Vale notar que a susceptibilidade da amostra esta relacionada
com a permeabilidade relativa u, através de:

(2.11)

=1+ (2.12)

Em mecéanica quéntica, os valores permitidos de magnitude de qualquer
momento angular que advenha do momento angular de spin S sdo dados por
R[S(S + 1)]%, onde S = 3 para sistemas com um elétron, e igual a 1, 3 e
assim por diante para sistemas com mais de dois elétrons desemparelhados.
Os valores permitidos do componente do vetor S ao longo de uma dada
diregao sao restritos pelos nimeros quanticos magnéticos de spin myg, que
vao de —S até +S em incrementos de uma unidade, resultando em 25 + 1
possibilidades. Dessa forma, na diregao z, o valor de /i fica:

Desta relagao, vé-se que U pode assumir apenas valores discretos, resul-
tando em niveis de energia distintos. Como Am, = +1, tem-se a expressao
para a diferenca entre os niveis de energia:

AFE = g8B, (2.14)

Esta quebra na degenerescéncia dos niveis de energia do spin do elétron
é conhecida como efeito Zeeman. Para um sistema de um tnico elétron, ou
seja, S = % ems; = i%, a sua imersao em um campo magnético By resulta
no aparecimento de dois niveis de energia, como mostra a Figura 2.2.

Assim, para mudarmos o estado de [, um trabalho igual a W = —(Uy —
U;) = —gBBy deve ser realizado, o que pode ser feito pela incidéncia de uma

onda eletromagnética com freqiiéncia:



‘ U=+ (1/2) g BB,

m.= + 1/2

e
—

< AE=g B,

/ i=-(1/2) g 5B,

B,

Fig. 2.2: Separacao dos niveis de energia pela aplicacao de um campo mag-
nético By

=Wy = ghﬁBQ == —")/BO (215)
ou, em termos de By e da freqiiéncia de ressonancia fy:
H
By = 7,14477 x 10*2M T (2.16)
g

O sinal negativo tém significado apenas se uma onda circularmente polar-
izada for utilizada, dado que esta onda deve ter o mesmo sentido de rotacao
da precessao do dipolo em torno de By para resultar na ressonancia. Caso
a onda seja linearmente polarizada, visto que esta pode ser decomposta em
duas ondas circularmente polarizada em sentidos opostos, um dos compo-
nentes estara necessariamente no sentido correto.

No entanto, ao se comparar o estado inicial e o estado final de ji nesta
transicao, vé-se que ocorreu uma mudanca na orientacao do momento angu-
lar. Como mostrado em [Weil et al. 1994], o campo magnético oscilante B,
associado a onda eletromagnética incidente deve ser perpendicular ao campo
magnético estatico EO para causar tal reorientacao.

Portanto, para a observacao da mudanca de orientagao do momento dipo-
lar magnético, ou seja, a ressonéancia de spin eletrénico em amostras param-
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agnéticas - o que justifica a denominagao da espectroscopia que utiliza este
fenémeno como EPR (Electron Paramagnetic Resonance) ou ESR (Electron
Spin Resonance) -, os requisitos basicos sdo os seguintes:

(a) aplicar um campo magnético estético By;

(b) aplicar um campo magnético By com freqiiéncia wy, e orientagao per-
pendicular a de By;

2.2 Relaxacao de spin: modelo de Bloch

Como mostrado na secao anterior, a aplicacao de um campo go em uma
amostra paramagnética faz com que os spins precessem e, a0 mesmo tempo,
a amostra apresente uma magnetizagao efetiva M?. Entretanto, existem
outros efeitos nao considerados anteriormente, como a interacao dos spins
com o meio e a propria interacao entre spins.

De modo a considerar o efeito destas interagoes, [Bloch 1946] utilizou dois
parametros empiricos, o tempo de relaxagao longitudinal 7 e o tempo de
relaxacao transversal 75, propondo um modelo fenomenolégico que nao entra
nos meandros da mecanica quantica. Assim, é de se esperar que a observagao
de alguns fenémenos de origem quéantica, como as interacoes hiperfinas, isto
é, interagoes entre o spin eletronico e o spin nuclear, nao sejam contempladas
por esse modelo.

2.2.1 Magnetizacao em um campo magnético estatico

Supondo que a mudanga do componente longitudinal M, e dos componentes
transversais M, e M, tenha um carater exponencial, a introducao dos tempos
de relaxag@o em (2.6) leva ao seguinte sistema de equagoes, conhecido como
equagoes de Bloch [Bloch 1946]:

dM, M,

= yBoM, — —~
dt ’7 0y T2
dM, M
Y — —ABM,——! (2.17)
dt T2
dM,  M?— M,
dt N T



A assuncao de 15 tanto para a direcdo xr como para a y pressupoe que a
amostra paramagnética seja isotropica. A solugao de (2.17) é dada por:

M, = M7 exp <—t> cos(wrt)
T2
t

M, = M7{exp <—> sen(wrt) (2.18)
T2

M, = M;(l—exp(—t_t()))
T1

Pela resposta obtida, vé-se que, enquanto M, tende a M?, os componentes
transversais tendem a zero, cessando a precessao do spin. Além disso, fazendo
7T — 00 e T, — oo em (2.18), a solugdo (2.7) ¢ novamente obtida, como
esperado.

2.2.2 Adicao de um campo magnético oscilante

Agora, voltemos ao caso delineado no fim da Secao 2.1, em que um campo
magnético oscilante By = By cos(wt)a@, + Bisen(wt)d, ¢é aplicado perpendic-
ularmente a EO, sendo w um valor positivo. Com este termo adicional, as
equagoes de Bloch ficam:

dM, M,
i v(BoM, — M,Bysen(wt)) — —
T2
dM, M
Y = ~(M,B;cos(wt) — ByM,) — —~
dt T2
dM, M? — M,
el v(M,Bysen(wt) — M, By cos(wt)) + ——— (2.19)
1

Fazendo uso do sistema de coordenadas girantes x'y’z mostrado na Figura
2.3, com rotacao no mesmo sentido da de By, as equagoes (2.19) apresentam
a seguinte forma:

dM M,
= (g —w)M, —
dt (WL W) Y T2
dM,, M,
Y = (wp —w)My +yB M, — — (2.20)
dt T2
dM, M? — M,
— B M, + 2
dt TPy * 1



Y
<

Fig. 2.3: Sistema de coordenadas girantes. O sentido de rotagao é o mesmo
de Bl~

Aplicando a transformada de Laplace em (2.20) e, na seqiiéncia, fazendo
uso do teorema do valor final, o estado estacionério do momento angular M
¢é encontrado:

(wr — w)T2vB;

M, = —M° 2.21a
1+ (wp —w)? 12 + (7B ( )
B2
M, = M?° 2.21b
! 14 (wp —w)?13 + (vB1)?1ime ( )
1 _ 2.2
M, = M° (W —w)m (2.21c)

1+ (wp —w)?15 + (vB1)?*11m2

Em grande parte das montagens experimentais, o campo §1 aplicado é
linearmente polarizado. Tendo isto em mente, suponha que él oscile na
direcao x, ou seja, B, = 2B, cos(wt)@y, com Biums = V/2B; e w positivo.
Este campo pode ser decomposto em duas ondas circularmente polarizadas:
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Bl == §1+ + §1,
= Bj(cos(wt)d, + sen(wt)dy,) + Bi(cos(wt)a, — sen(wt)d,) (2.22)

Ao ter o mesmo sentido de rotacao que a precessao do spin, dado pela
freqiiéncia de Larmor wy, §1+ faz com que o termo (w; — w) presente no
denominador das expressoes em (2.21) seja pequeno e os efeitos de ressonan-
cia aparecam. Ao contrario deste caso, o componente B_ possui sentido de
rotacao oposto a wy,, produzindo efeitos despreziveis. Dessa forma, como jéa
comentado na Secao 2.1, apenas metade da poténcia do campo oscilante é
efetiva na inducao da ressonéncia.

Como o spin precessa a uma velocidade wy,, caso seja aplicado um campo
magnético By no eixo x com freqiiéncia de oscilagao idéntica, um observador
colocado no sistema de coordenadas girantes vera i estacionario em relagao
a este campo. Do mesmo modo que ocorreu ao se aplicar um campo estatico
By, o spin passaré a precessionar em torno do eixo x devido a B;. Este é um
outro modo, mais direto, de se enxergar a ressonancia e permite escrever:

W =B (2.23)

Por outro lado, caso o campo B; tenha rotacao oposta a da precessao
devido & By, a posicao relativa deste campo em relagao ao spin mudara com
o tempo e praticamente nenhuma precessao efetiva se originara.

2.2.3 Absorcao e dispersao

Os efeitos da aplicacdo de B; na amostra paramagnética faz com que ela
possa ser vista com um meio efetivo com susceptibilidade:

x=x—jx" (2.24)
Seguindo (2.9), estas susceptibilidades dindmicas sao obtidas a partir de
[Weil et al. 1994]:

/ :ur,UOM:Jc’
_  HrfolMa 2.25
X B, (2.25a)
r M/
X' = Kty (2.25h)
By
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onde B; corresponde & metade da amplitude do campo oscilante linearmente
polarizado aplicado ao sistema.

Utilizando (2.10), (2.15), (2.21a) e (2.21b) em (2.25), as expressoes para
as susceptibilidades ficam:

wr(wp — w)7s
1+ (wp —w)?m + (vBy)?mi7e
" 0 Wi T
X = X 2.2 2
L+ (wr —w)?*m5 + (vB1)*1i7e

!/ o

X = X

(2.26a)

(2.26D)

Para valores pequenos de Bj, o termo (yBj)*7 7, presente no denomi-
nador de (2.26) pode ser desprezado. No entanto, & medida que a magnitude
deste termo cresce com o aumento da poténcia de él, a tendéncia de M é
diminuir. Por predizer este efeito, este termo é denominado como parametro
de saturacgao [Poole 1994].

Em um sistema com dois niveis de energia, a populagao relativa entre os
niveis superior e inferior em equilibrio térmico é dada pela distribuicao de
Boltzmann [Poole 1994]:

Nsu erior AE
—PE = exp < > (2.27)

kT
onde Nguperior + Ninferior = IN. A distribuicao mostra que os niveis nao sao
igualmente povoados, com mais spins no nivel de energia mais baixo. E esta
diferenca de populacao que resulta na absorcao efetiva do campo incidente
B,. No entanto, ao absorver o foton incidente, a diferenca de populagao entre
os niveis decresce.

Enquanto B, faz com que a diferenca de populacao se desvie daquela do
equilibrio térmico, os processos de relaxacao presentes no sistema tendem a
restabelecer esta diferenca para aquela estipulada no equilibrio. Isto se dé
através da dissipagao da energia absorvida pelos spins. A partir do momento
em que os processos de relaxagao nao sao rapidos o bastante para manter uma
certa diferenca de populacao, o sinal de ressonancia decai, caracterizando o
fendémeno de saturagao previsto pelo termo acima mencionado.

Em uma condi¢ao de nao-saturagao, os graficos de x’ e x” normalizados
em relacao a x°wr 7 sao mostrados na Figura 2.4.

De acordo com [Harrington 1961], a impeditividade Z de um meio ¢é igual

Ninferior

a:
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1

{\ — Absorgao x”

— Dispersao y’

0.5+ i
0
[ ————
_05 | | |
-10 -5 0 5 10
((oL—(o)/(oL

Fig. 2.4: Susceptibilidade dindmica normalizada por x°w;7s em fungao do
desvio de freqiiéncia (wym dado)

2(w) = jwi(w) (2.28)

onde fi é a permeabilidade complexa do meio. Utilizando (2.12) e (2.24),
pode-se associar a amostra paramagnética uma impeditividade:

2(w) = jwpo(1 + X" = jx") (2.29)

Uma vez que a poténcia média dissipada em um meio é dada por:
P —R U 2|H|2d\/'} (2.30)
1%
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sendo R o operador real e H o valor eficaz do campo magnético, a poténcia
média dissipada &, por unidade de volume da amostra, o que caracteriza a
absorcao de poténcia na ressonancia, fica:
"2
_ wx"B
Py = s (2.31)
Ho
onde py é a permeabilidade do vacuo. Na expressao acima, utilizou-se a
relacao entre a densidade de campo B e o campo magnético H em um meio
isotrépico e homogéneo:
B =uH (2.32)
Enquanto x” esta relacionado com a absorcao, o parametro y’ estéa rela-
cionado com a dispersao. Segundo [Harrington 1961], a velocidade de fase
em um meio é expressa por:

w
T
sendo o parametro k', a parte real do nimero de onda k, obtido através de:

=K — k' =\/—-%g (2.34)

Como a admitividade gy para a amostra em questao é dada por § = jwege,,
onde ¢y é a permissividade do vacuo e ¢, a permissividade relativa do meio
que contém a amostra, o uso de (2.29) e o descarte das perdas introduzidas
por x” faz com que:

(2.33)

Up

v, = “ (2.35)

Ver/1+x (w)
onde ¢g é a velocidade da luz no vacuo. Dessa forma, a mudanga de velocidade
de fase em decorréncia da variagao de x'(w) com a freqiiéncia caracteriza o
comportamento dispersivo da amostra.

2.3 Um espectrometro basico

A partir das consideragoes feitas até o presente momento, é possivel abstrair
os componentes basicos que um espectrometro deve possuir com o intuito de
se observar a ressonancia de spin eletrénico.
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Primeiramente, para quebrar a degenerescéncia associada ao spin e pro-
duzir niveis de energia distintos, um campo magnético externo By deve ser
aplicado. Isto pode ser provido por um magneto que, dependendo da inten-
sidade de campo desejada, pode ser desde uma simples bobina refrigerada a
ar até um conjunto de bobinas supercondutoras em temperatura criogénica.
Sensores magnetoresistivos ou de efeito Hall podem ser utilizados para o
controle e monitoramento desta variavel.

Em segundo lugar, um campo oscilante H, perpendicular a By deve ser
aplicado na amostra de interesse. Como justificado na Segao 4.2, a freqiiéncia
do campo oscilante utilizada em experimentos de EPR normalmente esta
na faixa de microondas. Assim, H, pode ser fornecido por uma fonte de
estado solido e, para casos onde uma poténcia maior é requerida, por fontes
valvuladas, como uma klystron.

No entanto, é de interesse que a amostra esteja alocada em uma posicao
de maximo campo magnético H 1 para aumentar a poténcia absorvida, como
evidenciado por (2.31). Adicionalmente a isto, deseja-se que esta regiao de
maximo H, corresponda & regiao de minimo campo elétrico El, de modo a
minimizar possiveis perdas dielétricas oriundas da amostra. Estes dois req-
uisitos sao atendidos utilizando-se cavidades ressonantes em um certo modo
de operacao. Caso a cavidade tenha apenas uma porta de acesso, a des-
criminagao entre o sinal incidente e o sinal refletido ¢ feita através de um
circulador.

Por fim, o sinal advindo da ressonancia deve ser capturado pelo sistema de
detecgao. Quanto menor ¢ o nimero de spins da amostra e/ou maior a rela¢ao
sinal-ruido (SNR) desejada, mais complexo ¢é este sistema. Em sua acepgao
mais simples, a detec¢ao da poténcia refletida é simplesmente feita com o uso
de diodos Schottky, dispositivos sensiveis a poténcia de microondas.

Agrupando todos os elementos descritos, o esquema basico de um espec-
trometro de EPR é ilustrado na Figura 2.5.
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Deteccao

Fig. 2.5: Esquema basico de um espectrometro de EPR
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Capitulo 3

Analise de sensibilidade

Uma vez estabelecidos os elementos bésicos para a construcao de um espec-
trometro de ressonancia de spin eletronico, faz-se necessario identificar como
estes elementos influenciam na sensibilidade do sistema. Consideragoes so-
bre a maximizacao do sinal a ser detectado e sobre o minimo sinal detectavel
serdo feitas e sdo baseadas no trabalho de [Feher 1956].

3.1 Efeito da absorcao no fator de qualidade

O fator de qualidade da cavidade, elemento utilizado para acoplar o campo
magnético H, na amostra, ¢ definido como [Harrington 1961]:

= (3.1)

onde # é a energia armazenada na cavidade, &, a poténcia média dissipada
e wy a freqiiéncia de ressonancia. Como na freqiiéncia de ressonéncia, a
poténcia reativa na cavidade é nula (conservagdo da poténcia complexa),
tem-se:

Wy =W (3.2)

sendo #,, a energia magnética média e #, a elétrica. Além disso, dado que
a energia armazenada na cavidade independe do tempo, a conservacao de
energia conduz a:

W =W+ W = cte (3.3)

17



Outro fato relevante, observavel tanto em termos de corrente e tensao
em um circuito RLC ou em uma cavidade de linha de transmissao como em
termos de campos elétrico e magnético em cavidades de guias de onda, é que,
para um dado instante de tempo, enquanto o campo magnético (corrente) é
méximo, o campo elétrico (tensao) é nulo, ou vice-versa. Para um instante
em que #,, = W, tem-se:

W = Wme (3.4)

A energia magnética armazenada #,, no tempo, para um meio nao-
magnético com permeabilidade p = g, é dada por, em termos do fasor
H [Harrington 1961]:

_ 1 -,
A, = f/ 10| |2V (3.5)
2 Jv.
Assim, a relacdo entre %/ e %}, fica:

e — oy (3.6)

Na freqiiéncia de ressonancia fy = fr, a amostra paramagnética de vo-
lume V; presente no interior da cavidade ird introduzir um componente de
perda adicional, que advém do efeito da absor¢ao. A partir de (2.31), temos
que este componente é dado por:

P = [ PydV = wup / | Hy AV (3.7)
Vs Vs

Adicionando a poténcia dissipada &, oriunda dos mecanismos de perdas

presentes na cavidade, como perdas 6hmicas, perdas no dielétrico e, depen-

dendo do tipo de cavidade, perdas por radiagao, a poténcia total dissipada

P, fica:

Py=Py+ P (3.8)
Substituindo (3.6) e (3.8) em (3.1), tem-se:
2,
Q= o (3.9)

Isto resulta em:
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o *[‘/c |H1|2dV

0 = =
Py + wopto Sy, X" |H1[*dV
Assumindo_que as perdas paramagnéticas gz sejam pequenas em com-

paragao com &, o uso da aproximagao (14 )~ ! ~ (1 — z) para |z| < 1 na
equagao (3.10) faz com que:

Q=uw (3.10)

(3.11)

0~ (1 _ gl X[V X"'ﬁl'w)

0 —
Jv. [Hi[2dV

onde @)y ¢ o fator de qualidade da cavidade sem nenhum tipo de carga asso-
ciada (unloaded cavity). Se x” é uniforme sobre o volume da amostra:

Q ~ Qo (1—Qox"n) (3.12)
sendo 7 o fator de preenchimento:
_ st ’ﬁl,QdV (3 13)
Sy, \Hi2av

Dessa forma, a variacao do fator de qualidade devido & ressonancia de
spin é dada por:

AQ=Qo— Q=" (3.14)

3.2 Acoplamento para maximo sinal de ressonan-
cia

Conhecida a mudanca do fator de qualidade ) com a ressonancia, o proximo
passo é determinar quais mecanismos podem ser empregados para que a
mudanca de ) resulte em uma maxima mudanga na poténcia ou na tensao
refletida. Este mecanismo, como serd demonstrado a seguir, esta associado
com o acoplamento da cavidade. Como sera utilizado neste trabalho apenas
cavidades com 1 porta, o caso de maximizacao da poténcia ou da tensao
transmitida em cavidades de 2 portas nao sera abordado. Vale ressaltar que a
analise apresentada considera que a mudanca de () nao é funcao da poténcia,
ou seja, desconsidera efeitos de saturacao, e que a poténcia incidente na
cavidade é constante.
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3.2.1 Deteccao de poténcia

Conforme mostrado no Apéndice B, o circuito equivalente de uma cavidade
conectada a uma fonte F, com impedancia interna Z; por uma linha de
transmissao com impedancia caracteristica Z; é ilustrado na Figura 3.1.

L

Eg r\> KZg

Fig. 3.1: Circuito equivalente da cavidade na freqiiéncia de ressonancia

onde k é o coeficiente de acoplamento da cavidade. Desta forma, a poténcia
no interior da cavidade P,.,, é dada por:

K
Po=F——
9 Zo(1 + k)2

Em termos da maxima poténcia transferivel pela fonte P, = Eg2 [4Zy:

(3.15)

K
(1+ k)2

Como a poténcia incidente é constante, a variagao AP,,, serd igual a
variagao na poténcia refletida AP, durante a ressonancia. A absorcao da
poténcia pelos spins pode ser vista como um aumento nas perdas da cavidade,
que, em termos de circuito equivalente, é representada por uma resisténcia

R:

Pcav = 4Pma:c (316)

OP.00 Ok (1 —k)
AR = 4P, 28 21
OR & "R (1 + k)3

AP,y = AR (3.17)
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Da definigao de x dada em (4.25), a derivada 0x/OR pode ser obtida:

On _ K (3.18)

OR R
Conhecida a variacao de poténcia com a ressonancia, o intuito ¢ maxi-
mizar esta variagao de forma a obter o maximo sinal no sistema de detecgao.
Para isto, este sinal deve ser maximizado em relacao a variavel independente

do problema, isto é, o acoplamento da cavidade k:

OAP.4,
0K

Resolvendo a equacgao, chega-se nos valores 6timos de acoplamento:

=k —4k+1=0 (3.19)

Rotimo = 2+ \/g (320)

onde o sinal positivo remete ao caso sobreacoplado e o sinal negativo ao
subacoplado, pelos motivos delineados na Segao 4.1. Este acoplamento cor-
responde a um VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) de 3.74.

Neste valor de acoplamento, as equagoes (3.17) e (3.14) permitem escrever
a expressao para o maximo sinal de variagao de poténcia devido a ressonancia:

AP, AR |AQ)|
= F0, 3849—— = +0, 3849
Pmaz i R ’ QO

— 40,3849 Qox"n (3.21)

3.2.2 Deteccao de tensao

No caso de deteccao de tensao, a tensao refletida da cavidade V., utilizando
a teoria de linhas de transmissao, é dada por:

onde I' é o coeficiente de reflexao e Vj,. é a tensdo incidente na cavidade. No
entanto, da definicao de VSWR:

| = VSWR — 1

VSWR + 1
e do fato de VSWR = k para uma cavidade criticamente ou sobreacoplada e
VSWR = 1/k para a subacoplada (vide Segao 4.1), tem-se:

(3.23)
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k—1
r :ii inc 24.
Vol = £ Vi (3:24)

com o sinal positivo denotando os casos de acoplamento critico e sobreacopla-
mento e o sinal negativo o subacoplamento. Na ressonancia, a variacao de
V,. é expressa como:

A K AR
AlV,| = AR =4+2——|Vipe| — 3.25
Vil R (1+ /4;)2| | R (3:25)
Dessa forma, conforme procedido na secao anterior:
OA|V; |
=1—k=0 3.26
oK " (3:26)

o que resulta em Kyimo = 1, ou seja, VSWR=1. De posse deste resultado em

(3.25), a maxima variagdo de tensao na condi¢ao de ressonancia é dada por:

AW _ o sAR _ o 1AQ)

|‘/;nc| R QO

A Figura 3.2 mostra o grafico feito a partir das equagdes (3.17) e (3.25).

No caso da detecgao de tensao, apesar do acoplamento 6timo ser em VSWR=1,

nao ¢ aconselhavel se trabalhar em torno deste valor devido & mudanga do
sinal da absorcao, o que poderia gerar curvas de ressonancia distorcidas.

= 70,5 Qox"n (3.27)

3.3 Minimo sinal detectavel

Uma vez estabelecido o grau de acoplamento para a observagao da maxima
variacao de tensao ou de poténcia pelo detector, a questao que se coloca a
seguir é determinar qual o nivel minimo mensuravel desta variacao.

Conforme proposto em |Feher 1956|, o minimo sinal mensuravel é limitado
pelo ruido térmico. Como o sinal de ressonéancia chega até o detector por
uma linha de transmissao de impedancia caracteristica Zj, a amplitude do
ruido associada a impedéancia vista com a linha em aberto é:

Viu = \/AZok T, B, (3.28)

onde T} é a temperatura do detector [K| e By a sua banda passante associada
[Hz|. Ao conectar a esta linha um resistor de valor Z, cujo ruido também é
dado por V,,;, a amplitude do ruido vista pelo detector fica [Motchenbacher et al. 1993|:
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Fig. 3.2: Variacao de tensao ou poténcia no detector em funcao do acopla-

mento

Vi = \/2Z0kT4Bq (3.29)

Igualando (3.29) com (3.27), a minima variagao detectavel é obtida:

A’V;“’ = 07 5Q0X//n|‘/inc| = 2ZOk'T’dBd (330)

Isto faz com que a susceptibilidade minima teérica associada com a ab-

X;,mn teo — & V deBd (331>
- Q(]n Pinc
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sendo P;,. a poténcia incidente na cavidade.

3.4 Numero minimo de spins

Nesta altura do desenvolvimento, todos os elementos para a obtencao do
ntumero minimo de spins N,,;, j& estao estabelecidos. Supondo que o valor
de B; nao sature o sistema, o que permite desprezar o termo de saturacao,
a parte imaginéria da susceptibilidade y” apresenta o seguinte valor na fre-
qiiéncia de ressonancia w = wr, segundo (2.26b) e (2.11):

M) = Ng*B25(S + 1)prpo
s KTV,

Igualando com (3.31), obtém-se o nimero minimo tedrico de spins:

WrT (3.32)

6v/2kT,V, kT;B,
(Qum)g* B2 prpioS(S + Dwrma | Pine
sendo T, a temperatura da amostra paramagnética.
Para experimentos cujo sinal observado é uma medida direta da absorcao,
o tempo de relaxacao 7 pode escrito em funcao da largura & meia-altura
Awy 9, ou seja, da faixa de freqiiéncia para o qual x” > 0.5wrTax%:

Nminteo = (333)

2

— .34
T2 Au)l/Q (3 3 )
Dessa forma:
3vV2KT,V, A kT,B,
Nmmteo - 2\/2_ ( WI/2> dd (335)
(Qon)g ﬁ MTMOS(S + 1) wr, Pinc

No caso do uso de um sistema que detecte a derivada da absorcao, o
tempo de relaxagao 7, é associado & largura pico-a-pico Awy,, isto é, a faixa
de freqiiéncia entre os picos de dx”/dw, através de:

2

Ty = ——— 3.36
? \/§Awpp ( )
Isto faz com que, para esta situacao:
3VOET,V, A kTyB
Noninge, = 2{ ( wpp) a—d (3.37)
(Qom)g*BprpoS(S +1) \ wr Pine
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A formulagao anterior considera como fator limitante do minimo sinal
detectavel apenas o ruido térmico. No entanto, o ruido introduzido pelo sis-
tema de deteccao também deve ser considerado, sendo mais um componente
a influenciar a sensibilidade do sistema.

Para quantificar o ruido introduzido por sistemas, utiliza-se um parametro
denominado figura da ruido F'. Este parametro é definido como a razao entre
a relagao sinal-ruido (SNR) na entrada e a relagdo sinal-ruido na saida do
sistema.

Multiplicando (3.33), (3.35) e (3.37) pelo fator v/F, obtém-se o niimero
minimo observavel de spins. Por exemplo, para o caso de deteccao da ab-
sor¢ao, tem-se:

A
N 3V2KT,V, <w1/2> kT ByF (3.38)

obs (Qﬁn)9262ﬂrﬂos(s + 1) Pinc

wr
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Capitulo 4

Cavidade de microfita

No capitulo anterior foi estabelecido como os diferentes componentes de um
espectrometro de ressonancia de spin eletréonico afetam a sensibilidade do
sistema. Conhecido isto, este capitulo tratara da melhoria desta sensibili-
dade a partir da proposicao de um tipo de cavidade alternativo as cavidades
metalicas utilizadas nos espectrémetros convencionais de ESR: a cavidade
de microfita. Assim, a busca de uma configuracao de cavidade que atinja
este objetivo e também atenda aos requisitos de campo para a observacao da
ressonancia sera delineada.

4.1 Aspectos fundamentais

Um circuito ressonante, mesmo estando na faixa de microondas, pode ser
representado por um circuito de parametros concentrados na vizinhanga da
freqiéncia de ressonancia fy [Kajfez et al. 1984|. No caso de um circuito
RLC paralelo, a impedéncia de entrada é dada por:

1 Ry
Zcow = - = 4.1
Go+JBo 14 5Q <u%—%) (1)

Pela expressao acima, vé-se que, enquanto a condutancia é fixa, a sus-
ceptancia varia com a freqiiéncia. Assim, tomando a parte real da seguinte
igualdade:

1

Go+ jBy = m (4.2)
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e subtraindo ambos os lados da equagao por (2Gy) 2, sendo R’ ¢ X’ o par de
eixos cartesianos do plano de impedéancia, obtém-se:

N2 o 1y
LN oy (L 4
(R 2G0> + <2G0> (43)

0 que representa um circulo de raio Ry/2 e centro (Ry/2,0) no plano de
impedancia.

Zy Re

W\~

|
|
|
Eg”\) Zg i
|
|
|

Fig. 4.1: Circuito equivalente da cavidade e de seu acoplamento em torno da
freqiiéncia de ressonéancia

No entanto, ao se considerar o acoplamento da cavidade (vide Figura 4.1),
representado pela impedancia R. + jX,, onde R. denota a perda introduzida
e X, o tipo de acoplamento (capacitivo ou indutivo), o lugar geométrico da
impedancia de entrada vista da porta 1 deixa de ser um circulo perfeito e
passa a ter a forma de um lago em posicao deslocada ante ao circulo.

Para fins ilustrativos, considere o caso Ry = 372, Q9 = 100, R, = 0,57 e
X1 =27y. X; éocomponente fixo da reatancia X, que, para um acoplamento
indutivo, é modelado como X, = X;(1 + ) |Kajfez et al. 1984], onde ¢ é o
parametro de sintonia:

W — Wy

(4.4)

Wo
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O resultado estda na Figura 4.2. Vale ressaltar que o modelo de perdas
considerado é valido para os casos em que elas estao concentradas em uma
regido pequena comparada com o comprimento de onda [Kajfez 1994].

180

Q)
160} N ,

140
120+ .

. i 10

> 100 0
80 .

60 a

2 1 1 1 1 1 1 1
020 40 60 80 100 120 140 160 180

R/

Fig. 4.2: Impedéancia de entrada Z;, em funcao da freqiiéncia, para um acopla-
mento indutivo

A admitéancia externa Y., vista pela cavidade é dada por:

1
Y;m — Gex + .Bex — . 4.5
! ! J ! ZO + Re + le ( )

A condutéancia G, é formada por duas parcelas: uma oriunda do acopla-
mento, G..1, e outra da conexao entre a fonte e a cavidade, Gy2:

Gezt = Gexl + Ger (46>
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Zo

exl — 4.7
Gent (Zo + R.)? + X2 (4.72)
Gy — fe (4.7b)
27 (Zo+ R+ X2 '
Ja a susceptancia Be.:
~X,
Beyi = 4.8
t (Zo+ 6)2 +X62 ( )

Para valores de freqiiéncia proximos a ressonancia, a admitancia da cavi-
dade Y,,, pode ser escrita como:

1 .
R (14 52Q00) (4.9)

Somando Y,,; com a admitancia da cavidade Y,,,, a admitancia total
Y, da cavidade com o circuito de acoplamento incluso, ou simplesmente, a
admiténcia total da cavidade carregada (loaded cavity), fica igual a, apos
algumas manipulacoes:

§/cav =

Y = (Go+ Gear)(1 +72Q101), (4.10)
onde ()1, é o fator de qualidade da cavidade carregada:
Qo
= 4.11
@ 1+ kK ( )

e 07, € o parametro de sintonia da cavidade carregada:

/
il R S I (4.12)
wWo 2@0 (Z() + Re)
O coeficiente k que aparece nas expressoes acima é o coeficiente de acopla-
mento, sendo definido como a razao entre a poténcia dissipada no circuito
externo a cavidade e a poténcia dissipada na cavidade propriamente dita, ou

seja:

Gex GQCE + Gez
K= Got = 1G0 2 = Ky + Ko (4.13)
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No caso em que as perdas do circuito externo sao iguais as da cavidade,
diz-se que ela se encontra criticamente acoplada. Para o caso dito subaco-
plado, as perdas externas sao menores e, para o caso sobreacoplado, as perdas
externas sao maiores. Resumindo:

= 1; acoplamento critico (4.14a)
> 1; sobreacoplamento (4.14b)
< 1; subacoplamento (4.14c¢)

A introducao do acoplamento faz com que, ao se medir uma cavidade
a partir da porta 1 da Figura 4.2, o observador veja uma freqiiéncia de
ressonancia diferente de wy e o fator de qualidade @) ao invés de Q).

Com relacao ao coeficiente de reflexao da entrada I';, visto a partir da
porta 1, tem-se:

Re +le + anv - ZO
Re +le + anv + ZO

Considerando este coeficiente fora da ressonancia, o que implica em Z,, —

I, = (4.15)

0:
Re + le - ZO
= 4.16
" R+ jXe+ Zo (416
Expressando (4.15) em termos de I'y, obtém-se:
Y2
[, =T, + 27, (4.17)

YL

Desenvolvendo esta expressao com o auxilio de (4.5), (4.10), (4.13), chega-
se em:

dexp(jo)
I=Iy4+ —m——, 4.18
T 2010 (4.18)
onde d é o diametro do circulo de ressonancia:
21{1
Iy — Tylpaz =d = 4.19
T o (419)

e ¢ o angulo de rotacao:
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X,
¢ = —2arctan <Zo —|—6R ) (4.20)

Para o caso sem perdas (R, = 0), o coeficiente de reflexdo de entrada é
dado por:

dsp exp(jPsp)
;. =Ty 4 TP 4.21
T 12000, 2
onde:
Lq, = —exp(jdsy) (4.22)
2K
d, 4.23
P 14k (4.23)
Xe
¢sp = —2arctan () (4.24)
Zy
e:
RyZy
=77 4.25
"=z X (425)

Ao se contemplar as trés situagoes de ressonincia apresentadas em (4.14),
o diametro d,, do circulo pode apresentar os seguintes valores:

ds, = 1; acoplamento critico (4.26a)
ds, > 1; sobreacoplamento (4.26b)
ds, < 1; subacoplamento (4.26¢)

Dessa forma, utilizando a definicao de VSWR:

1+ |y
VSWR = ———* 4.27
11—y, ( )
obtém-se a expressao para cada um dos casos de acoplamento, isto é:

VSWR = k; acoplamento critico e sobreacoplamento  (4.28a)

1
VSWR = —; subacoplamento (4.28b)

K
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4.2 Critérios de projeto

A partir deste ponto, os critérios de projeto para a construcao da cavidade
podem ser definidos. Estes critérios devem satisfazer aos requisitos para a
observacao da ressonéancia e, ao mesmo tempo, atender a uma configuragao
de cavidade que melhore a sensibilidade do sistema.

A titulo de recapitulagao, como mostrado na Segao 2.3, a configuragao de
campos na cavidade deve ser tal que:

1. O campo magnético alternado H; seja perpendicular ao campo mag-
nético estatico By, uma vez que, somente nesta configuracao, o campo
alternado é efetivo em produzir a ressonancia.

2. O campo magnético Fll seja maximo na regiao da amostra. Para o
regime de trabalho abaixo da saturacao, a poténcia absorvida pela
amostra paramagnética é proporcional a H? (vide (2.31)).

3. O campo elétrico E; seja minimo na regiao da amostra de modo a
minimizar as possiveis perdas introduzidas pelo dielétrico da amostra
paramagnética.

Além destes quesitos estritamente relacionados com a ressonancia de
spins, a expressao (3.35), ou (3.37), deduzida no Capitulo 3, mostra que
a cavidade deve também satisfazer aos seguintes itens:

4. Possuir um elevado produto Qgn.

5. Ter uma alta freqiiéncia de ressonancia.

Para obter um elevado produto QQ¢n, mesmo tendo um fator de qualidade
(o baixo comparado com o das cavidades metélicas utilizadas na instrumen-
tagao tradicional de ESR, este trabalho se propoe em utilizar cavidades de
microfita (MRs). Isto satisfaz o item 4.

Uma vez estabelecido o modelo de cavidade, o atendimento dos itens 2
e 3 é possivel ao se construir uma cavidade com comprimento elétrico igual
a metade do comprimento elétrico do guia \,/2 e com as extremidades em
aberto. Isto faz com que, na ressonancia, o campo magnético H 1 Seja maximo
no centro da cavidade e minimo nas extremidades, enquanto que o campo
elétrico E, seja maximo nas extremidades e minimo no centro.
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Além disso, ao se estabelecer um comprimento de cavidade que resulte em
uma ressonancia em altas freqiiéncias, o item 5 é automaticamente atendido.
No caso das cavidades aqui construidas, as freqiiéncias de ressonancia foram
estabelecidas na banda X (em torno de 10GHz) e na banda Ku (em torno de
15GHz).

O uso destas duas faixas se explica pela flexibilidade em poder utilizar
magnetos com diferentes capacidades de campo. Por exemplo, pela expressao
(2.16), para um fator g = 2 e fo = 15GHz, o campo magnético necessario para
observar a ressonancia ¢ de By = 0,536, valor de campo consideravel para
alguns modelos de magneto, como é o caso do utilizado em nosso laboratoério.
Fora o magneto, outro fator que impede o aumento ainda maior do valor de
fo advém das proprias fontes de microondas, limitadas em 20GHz e dos
dispositivos disponiveis.

A Figura 4.3 ilustra a cavidade a ser utilizada e identifica todas as varia-
veis a serem definidas no projeto, com excegao da variavel h, ja definida pela
espessura do substrato.

Como mostrado na Figura 4.3, um dos parametros da cavidade a serem
determinados é a espessura do filme metalico ¢ a ser depositado sobre o subs-
trato. De modo a minimizar as perdas 6hmicas, este filme deve ser composto
por um metal de alta condutividade e ter uma espessura de aproximadamente
quatro vezes a profundidade de penetracao 0. Uma vez que a corrente circula
na periferia do condutor devido ao efeito pelicular, o valor t = 4§ garante a
area necessaria para a circulacao desta corrente e, ao mesmo tempo, evita o
dispéndio em depositar uma camada metalica mais espessa.

A partir da definicao da profundidade de penetragao 9:

1
6= 1/- o (4.29)

onde ¢ é a condutividade do metal, obtém-se o parametro t. No caso do
Au, metal utilizado para evitar problemas de oxidagao, a condutividade o =
4,1x107S/m resulta em § = 640nm para f; = 15GHz, ou seja, em uma
espessura t de aproximadamente 3um.

Como a linha de microfita se encontra em dois meios diferentes, a cons-
tante dielétrica efetiva €, , vista pela linha de transmissao possui um valor
intermediario entre a permissividade de cada meio. Do ponto de vista elétrico
¢ como se a linha estivesse em um meio homogéneo com permissividade rel-
ativa €.
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alimentacao

acoplamento

cavidade

Fig. 4.3: Parametros associados a cavidade

De acordo com |Gupta et al. 1996], para uma microfita construida so-
bre um substrato de permissividade €, circundado pelo ar, a permissividade
efetiva se encontra no seguinte intervalo:

<€ . <e€ 4.30
ef

Assim, para valores de w muito menores do que a espessura h do subs-
trato, o valor ¢, , tende ao limite inferior do intervalo (média aritmética da
permissividade dos dois meios). Para o caso oposto, em que w >> h, a permis-
sividade efetiva ¢, , tende ao proprio valor €, do substrato. Isto é esperado
pois remete ao caso de uma linha de transmissao de placas paralelas.

Dessa forma, & medida que se varia o valor de w, os campos estarao mais
ou menos confinados no interior do substrato. Ao variar o valor €,,,, o com-
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primento [ da cavidade para resultar em uma dada freqiiéncia de ressonancia
fo também sera alterado, pois:

Co

l NG Al (4.31)
sendo Al a compensacao de comprimento devido & concentragao dos campos
nas extremidades da cavidade.

Da discussao exposta, vé-se que o comprimento [ depende da determi-
nacao de w. Como h et ja estao determinados e a funcao do espagamento g
é ajustar a acoplamento da cavidade, tem-se que a variavel independente do
problema ¢ a largura w.

Para a determinagao de w, é necessario realizar um estudo de como o
fator de qualidade Qg e o fator de preenchimento n mudam ao se variar w.
Isto é feito nas duas proximas segoes.

Dado que a cavidade sera construida sobre uma amostra onde estao for-
mados os QDs, esta amostra também dita o seguinte critério:

7. A area da cavidade seja a menor possivel.

Este quesito decorre do fato de que, minimizando a area da cavidade, a
probabilidade dela ser construida em alguma regiao com defeito é menor.
Caso isto ocorra, como os pontos QDs sob a cavidade compartilham do
mesmo contato Schottky, a microfita, a ocorréncia de algum defeito inva-
lida todos os dispositivos nesta regiao (como os QDs estao em paralelo entre
si, a existéncia de um defeito pode curto-circuitar todos eles). Além disso,
quanto menor a area, mais cavidades podem ser gravadas em um mesmo
wafer onde estao crescidos os QDs, aumentando o rendimento no uso destas
amostras.

4.3 Fator de qualidade

O estudo do fator de qualidade da cavidade passa pelo reconhecimento das
perdas presentes nesta estrutura. Além das perdas 6hmicas e das perdas
dielétricas presentes nas cavidades tradicionais, a cavidade de microfita, por
ser uma estrutura aberta, apresenta um outro componente de perdas: as
perdas por radiacao.

A perda 6hmica advém da condutividade finita, da espessura da camada
metalica e da rugosidade da superficie. A medida que w diminui, espera-se
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que a perda 6hmica seja o fator predominante de perda na cavidade uma vez
que a area disponivel para a conducao de corrente diminui. No que tange as
perdas dielétricas, elas tém origem no proprio substrato, caracterizada pela
tangente de perdas.

J& a perda por radiagao depende da permissividade do substrato e da
impedancia caracteristica da linha. Ela é menor para substratos com maior
permissividade, uma vez que os campos tendem a ficar mais confinados em
seu interior. No entanto, para um valor de w crescente, a radiacao tende a
aumentar, tornando-se o principal componente de perda da cavidade.

Para estudar o comportamento do fator de qualidade )y em funcao de
w, duas abordagens serao utilizadas: uma que utiliza expressoes fechadas e
outra, mais elaborada, que utiliza o método dos elementos finitos (FEM).

4.3.1 Calculo de (), via expressoes fechadas

Nesta subsecao, sera apresentado o modelo utilizado para o calculo das vari-
aveis que caracterizam uma linha de transmissao de microfita - a impedéancia
caracteristica Zy, a permissividade relativa efetiva €,,, bem como as perdas
Ohmicas a. e dielétricas ay. Estes parametros entram na computacao do
fator de qualidade.

O modelo apresentado [Schnieder et al. 2001] permite a obtengao destas
incognitas tanto para uma linha de microfita construida com a tecnologia de
filmes finos como para uma linha de microfita tradicional. Assim, através
do encontro dos parametros R, G’, L' e C', presentes no modelo de ele-
mentos distribuidos de uma linha de transmissao (Figura 4.4), a microfita é
plenamente caracterizada.

Na seqiiéncia, serao apresentadas as expressoes para o céalculo destes pa-
rametros, com uma breve explicacao de cada termo.

Calculo da capacitancia C,. e da condutancia G’

A impedancia caracteristica para uma linha sem perdas, espessura t = 0 e
sem dielétrico (e, = 1) é dada por:

Fih 2h\
Zo o= ;7—0 In [ 2= 414 () (4.32)
s w w
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Fig. 4.4: Modelo de linha de transmissao de elementos distribuidos

0.7528
onde: F| = 6+4(2m—6) exp (— (30, 666,@) > eny = \/Ho/€o € aimpedan-

cia intrinseca do espaco livre.

Com relagao a permissividade efetiva para ¢t = 0:

—ab
v+l e—1(. 10k
AU <1 + ) (4.33)

Cof_o(w) = —5—+— w

sendo:

2

w)? w 3
1 WY + (% 1
a = 1+—In (h)4 (531) I 14 (] )4.34a)
49 (M) +0.432 18,7 18,1h
h )
. 0.053
b = 0,564 (67" 0’9) (4.34D)
€&+ 3

No entanto, para uma linha com espessura finita ¢, correcoes devem ser
feitas. Isto é realizado aumentando-se a largura w, o que simula o mesmo
efeito de aumento de area proporcionado por t finito:

t 4 1
Wegp = W+ —In|1+ exp(1)

™ %coth2 (/6,517%)
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weqo —Ww

1
We = w+— |1+ ;6> 1 4.35b
“ 2 ( cosh ( € — 1)) ( )

Com base nas expressoes acima, a impedancia caracteristica e a permis-
sividade efetiva para o caso t > 0 e ¢, > 1 podem ser obtidas:

Z e
7 = Zo_o(Weaz) (4.36)

€ef 0(Weqz)

Zy  o(Weqo) )2
e’e =€, We e 4.37
f f_0< qZ) (ZO_()(wqu) ( )
Isto permite o calculo da capacitancia quase-estatica C:
Coe = eéfC’éL (4.38)
com:
C! = _ (4.39)
¢ CoZO_o(weqo) '
Além da condutancia G”:
/ 6/6f —1 ’
G =w | e.C) tané (4.40)
€ —

onde tand é a tangente de perdas do dielétrico.

Calculo da resisténcia R’ e da indutancia L,

A variacao da penetragao da corrente nos condutores com a freqiiéncia faz
com que a resisténcia e a indutancia da linha sejam também fortemente
dependentes dela. Esta dependéncia pode ser subdividida em trés faixas:
limite DC (todas as dimensoes dos condutores sao inferiores & profundi-
dade de penetragao ¢); limite do efeito pelicular (todas as dimensoes dos
condutores sao maiores do que ¢) e faixa de transigao (algumas dimensdes
sdo maiores do que 9).

e Limite do efeito pelicular (denotado pelo subindice se)
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R (f) = 2Z0ei(f) (4.41)
‘ o, 2 A2 e . ,
sendo i (f) = ol (f) (1 + = arctan ( 1,4 ( 3 ) O fator multiplicativo o/,( f)
foi colocado de modo a incluir a rugosidade A do filme metéalico nas perdas
ohmicas [Edwards 1981]. Além disso:

Rs Z/ /
odf) = 7,3038.10—6AM.

¢ h
w
0, 667 —22
Weqo ’ h w
. + S | 4.42b
( h 1,444+w;50> h (4420)

onde A e a resisténcia superficial Rs(f) sdo dados por:

A=1+ h <1+1’25ln<2h>> (4.43)

Weq0 T t
Ry(f) = 7”;0 / (4.44)

Com relagao a indutancia no limite do efeito pelicular, esta é descrita por:

Le=1L +1L (4.45)

com a indutancia externa L, sendo igual a:

1
L, =
g

(4.46)

e a indutéancia interna L:

b D)

w

(4.47)

e Limite DC (denotado pelo subindice DC)
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Nesta freqiiéncia, a resisténcia da linha de transmissao é dada por:

pc = Rpow + Rpey (4.48)

sendo Ry, a resisténcia da microfita:

1
Rpcw = — 4.49
pow = (4.49)

e Rpc,, a resisténcia do plano de terra de largura w,:

1
R = 4.50
DCg owgt ( )
Ja no que concerne a indutancia:
/ Ho 1 2
bo = 53 <w2Ks(w,t) - wngm(w,t,wg,t,h—i— t)+
1
+U}2Ks(wg,t)> (4.51)
g

com:

K (w;, t) = RA(K4(w;) + K4(jt)) — 2(K4(w; + jt) + K4(w; — jt))] +
—l—;ﬂwitS (4.52)

Ky (w,t,wg, t,h+1t) = R[-K4(z1+ 22— 23— 24— j(h+1))

w/2 it/2 wg/2 it/2
’|z1/:—w/2|12/:—jt/2|z3i—wg/2|jz4/:—jt/2] (4.53)
24 25
Ka(z) = = (ln(z) - 12) (4.54)

A expressao de K, advém da solugao de uma integral quadrupla. Ex-
pandindo os limites de integracao, o resultado é uma soma de 16 termos da
funcao K4.

e Formulacao quase-estética para toda a faixa
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Uma vez sabido o comportamento da resisténcia e da indutancia para o
limite DC e para o limite do efeito pelicular, é possivel utilizar os resultados
anteriores e extrapolar estas duas grandezas para toda a faixa de freqiiéncia.
Dessa forma:

%&*L%ggz R, (f.) — R, ,

R/se(fse) f — = DQC — Do
L ()
/ ! fse fDC
1+ 102 1n<1+;;”>
o
Li( — L — L
Lq / fse fse (456)

R 1+ ()

Nas equacoes acima, fpc denota o limiar de freqiiéncia entre o regime DC
e a faixa de transicao, enquanto que f,. € o limiar entre a faixa de transicao e
a faixa governada pelo efeito pelicular. Este dois parametros sao dados por:

2RlDC’w DCyg
= 4.57
foo = o (1.57)
10 (t)
1,6+ — B
1+ (3)
foo = (4.58)

T poot?

Dispersao em altas freqiiéncias

As expressoes apresentadas até o presente sao validas para a condigao quase-
TEM, em que as dimensoes da espessura do substrato h e da largura da
microfita w sao menores se comparadas com o comprimento de onda do guia
(dimensdes menores do que A,/10). Para os casos em que estas condigoes
nao se verificam, correcoes devido a dispersao devem ser introduzidas. Estas
correcoes sao apresentadas na seqiiéncia, comegando pelo fator de correcao
da permissividade relativa efetiva F:
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—1
€Er €ef 0
F, = - —= 4.59
Eef_O 1-P ( )
onde:
h 1,5763
P=P1.P2((0,1844 + P3P4).10.———— 4.60
<( ’ + ) [GHz.cm]> (4.60)
e:
0,525
Pl = QW%8+% 0,6315 + ! ~ | (4.61a)
<14—0,157fh/>
|GHz.cm)|

P2 = 0,3362[1 — exp(—0, 03442¢, )] (4.61D)

P3 = OJB&%Xp(—&GZv.

4,97\
fh ’
1= | — 4.61
@q)( <387K}Hzcnﬂ (4.61¢)
€ 5\
P4 = 1+2,751|1— — . 4.61d
e [ exp ( (15,916) ) (4.61d)
Com relacao a impedancia, a correcao devido & dispersao é dada por:
Gef OFe_ 1 1

Fy;=—= 4.62
= e -1 VE (462

Os dois fatores anteriores permitem o calculo do fator de correcao da
capacitancia Fo e da indutancia FTp.:

Fe
Fe = v (4.63)
Fy
F, = Fs\/F, (4.64)
Isto permite computar os termos corrigidos L' e C:
L' = L, Fy (4.65)
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C' = CpFy (4.66)

Com os valores de R/, L', G’ e (', os parametros que caracterizam uma
linha de microfita sao obtidos:

R+ jwl
Zo= | o 4.67
0 G+ jwC’ (4.67)

y=a+jf = (a+ag) +if= /(R +jwl) (G + jwC") (4.68)
2
€rop = (B:O) (4.69)

A formulacao apresentada é valida desde que sejam respeitados os seguintes
intervalos:

1
< -

w
< =
=~ h ~ 0,012

1

21

1<e. <20
t<w

wy > w+6(h+1)

Dessa forma, para uma linha de microfita feita em um substrato de GaAs
(6, = 12,9, tand = 0,0002) de espessura h = 365um, utilizando um filme
de Au (0 = 4,1x107S/m) de espessura t = 3um com rugosidade A = 0, 5um
e operando em uma freqiiéncia de 15GHz, o uso das expressoes mostradas
permite a visualizacao do comportamento da impedancia caracteristica Zj,
da permissividade relativa €, , e das perdas @ em fungao da largura da linha
w. Estes parametros estao reportados nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, respec-
tivamente.

Como esperado, a Figura 4.5 mostra a diminui¢ao da impedancia carac-
teristica Zy & medida que se aumenta o valor de w. Comportamento similar
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Fig. 4.5: Parte real da impedancia caracteristica Z, (parametros da linha:
€=12,9, h = 365um, tand = 0,0002, op, = 4,1x10°S/m, t = 3um, A =
0,5um, fo = 15GHz)
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Fig. 4.6: Parte imaginaria da impedéncia caracteristica Z, (parametros da
linha: €,=12,9, h = 365um, tand = 0,0002, oa, = 4,1x10°S/m, t = 3um,
A =0,5um, fo =15GHz)
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Fig. 4.7: Permeabilidade efetiva relativa e, (parametros da linha: €,=12,9,
h = 365um, tand = 0,0002, os, = 4,1x107S/m, ¢t = 3um, A = 0, 5um,
f() = 15GHZ)
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Fig. 4.8: Perda 6hmica «, (parametros da linha: €,=12,9, h = 365um,
tand = 0,0002, opy = 4,1x107S/m, t = 3um, A = 0,5um, fo = 15GHz)
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¢é observado no que tange a perda 6hmica, conforme discussao ja realizada.
Além disso, a tendéncia da permeabilidade efetiva €,,, em adquirir o valor
da permeabilidade do substrato também é vista com o aumento de w, em
consonancia com o exposto na Secao 4.2.

Neste estagio, o fator de qualidade da cavidade )y pode ser obtido a
partir da seguinte expressao:

1 n 1
QO Qa Qr
onde (), é o fator de qualidade devido as perdas 6hmicas e dielétricas e @,
o fator de qualidade devido & perda por radiacao.
Para uma cavidade de meio-comprimento de onda, (), é dado por:
15} T

Qo = o m (4.71)

(4.70)

Com relagao a @, a formulacao de [Easter et al. 1970| fornece uma esti-
mativa da perda por radiagao:

2
Q, = XX (4.72)
32770h2
sendo Ay o comprimento de onda do espago livre.

De posse de Q, e @, (vide Figuras 4.9 e 4.10), o fator de qualidade Qg
da microfita é encontrado.

O que se pode observar da Figura 4.11 é uma regiao de alto fator de
qualidade, atingindo o seu valor maximo )y = 158 para w = 360pum. O
decaimento de (), para baixos valores de w e de (), para altos valores de w
faz com que a regiao de maximo () surja para valores intermediarios.

4.3.2 Calculo de @)y via FEM

O método dos elementos finitos (FEM) ¢ um método numérico que, embora
dispendioso em termos computacionais, apresenta a flexibilidade de simular
praticamente qualquer tipo de estrutura.

Para o problema em questao, o uso deste método é apropriado pois per-
mite visualizar a influéncia de todos os parametros, g, w e [, e obter todas
as grandezas de importancia da cavidade: @, fo e VSWR. Esta segao é
dedicada ao calculo de Q.
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Fig. 4.9: Componente do fator de qualidade devido as perdas 6hmicas (pa-
rametros da linha: €,=12,9, h = 365um, tan§ = 0, 0002, oo, = 4, 1x107S/m,
t =3um, A =0,5um, fo = 15GHz)
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Fig. 4.10: Componente do fator de qualidade devido as perdas por radi-
agao (parametros da linha: €,=12,9, h = 365um, tand = 0,0002, oa, =
4,1x107S/m, t = 3um, A = 0,5um, fo = 15GHz)
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Fig. 4.11: Fator de qualidade da cavidade em funcao de w (parametros da
linha: €.=12,9, h = 365um, tand = 0,0002, oa, = 4,1x10°S/m, ¢t = 3um,
A =0,5um, fo = 15GHz)
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A estrutura simulada, mostrada na Figura 4.12, utilizou os mesmos dados
da segao anterior, ou seja, um substrato de GaAs (¢, = 12,9, tan § = 0,0002)
de espessura h = 365um, com um filme de Au (o = 4,1x107S/m) depositado
de espessura t = 3um e a cavidade operando em uma freqiiéncia de 15GHz.
Como parametro adicional, foi fixado um espacamento g em 150um.

Fig. 4.12: Estrutura utilizada na simulacao via FEM

Para simular o espaco livre, a cavidade foi envolta em um volume formado
pelo vacuo, com as faces exteriores deste volume configuradas como condigoes
de contorno do tipo radiacao. Além desta, uma condi¢ao de contorno do tipo
condutor elétrico perfeito (PEC) foi associado a face do plano de terra que
nao esta em contato com a cavidade (vale ressaltar que o plano de terra tem
uma espessura t com condutividade finita ¢). As condigoes de contorno sao
ilustradas na Figura 4.13.

Fora as condigoes de contorno, é necessario o estabelecimento de uma
forma de se excitar a geometria do problema. Isto ¢é feito definindo-se uma
wave port, que simula uma estrutura guiante de comprimento infinito, sendo
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Fig. 4.13: Condigoes de contorno do problema: (a) Radiagao (b) PEC

esta estrutura a mesma que estéd em contato com a secao transversal do plano
que define a porta. Por exemplo, no caso em questao, a porta traz o sinal
através de uma linha de microfita em GaAs de largura w, espessura h (a
estrutura que esta em contato com o plano da porta) e comprimento infinito
entre a fonte e a estrutura que se quer excitar, ou seja, a cavidade.

Para excitar a estrutura, apenas o modo fundamental, quase-TEM (Trans-
versal Elétrico e Magnético), foi selecionado uma vez que o modo imediata-
mente superior ocorre aproximadamente para [Gupta et al. 1996]:

300
V& (2w[mm] + 0, 8h[mm])

Considerando um substrato de GaAs (¢, = 12,9) com h = 365um e um
valor de w grande, por exemplo w = 2mm, tem-se f. = 19,46GHz. No caso
de uma linha de 502, w = 270um, o valor de f. é de 100GHz. Como a
primeira etapa da simulagao é a resolu¢ao dos campos no plano da porta, o
estabelecimento correto da configuracao dos campos é fundamental.

Além do plano da porta, outro quesito importante é o refinamento da
malha nos pontos chaves da estrutura. Assim, a malha deve ser refinada de
tal forma a produzir um resultado coerente e, ao mesmo tempo, ainda ser
computacionalmente factivel. A Figura 4.14 mostra um exemplo da malha
utilizada na simulacao do problema.

fe|GHz] =

(4.73)
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Fig. 4.14: Exemplo de malha associada ao problema

Finda esta explanagao inicial, algumas simulacoes foram realizadas varian-
do-se o parametro w. Como €, varia com a mudanca de w, ajustes no com-
primento [ da cavidade tiveram que ser feitos de modo a manter fy = 15GHz,
em conformidade com (4.31).

As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram a configuragao de campos obtida com
a simulagao. Como esperado, eles atendem aos requisitos 2 e 3 estipulados
na Secao 4.2. Além disso, devido ao efeito das extremidades em aberto
da cavidade, é possivel visualizar na Figura 4.15 a concentracao de campo
elétrico nestes extremos. Isto explica a origem do termo Al presente em
(4.31).

Outro dado obtido com a simulacao é o parametro Sy; da cavidade. Con-
forme pode ser visto na Figura 4.17, este parametro tem praticamente o
formato de um circulo na Carta de Smith, o que ja era esperado da discussao
apresentada na Secao 4.1.

A partir do procedimento descrito no Apéndice A, o uso do parametro
S11 obtido nas simulac¢oes permite o célculo de Q)y. Os dados se encontram
resumidos na Tabela 4.1.

Na Figura 4.18 estao impressos os resultados do fator de qualidade )y em
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Fig. 4.15: Vista superior do campo elétrico F da cavidade (w = 400um,
h = 365um, g = 150pum, | = 3,21mm, f = 15GHz, P;,. = 1W)

fungao de w para os dois métodos de calculo. Como se pode observar, as duas
curvas apresentam o mesmo perfil, atingindo o maximo () praticamente no
mesmo valor de w.

No entanto, os valores de )y de cada método diferem entre si: uma
possivel explicacao para isto pode ser a subestimativa das perdas por ra-
diagdo ao se usar (4.72). Uma das hipoteses presentes na formulagao de
@, ¢é a consideracao das dimensoes da secao transversal da microfita como
sendo muito menores do que o comprimento de onda do espaco livre, o que
fez |Easter et al. 1970] desprezar até mesmo a existéncia de dispersao. De
acordo com |Gonzalez 1997|, a dispersao pode ser desconsiderada para cir-
cuitos operando com freqiiéncia abaixo de:

Zy
hlem]y/e, — 1

Assim, para um substrato de GaAs (e, = 12,9) de espessura h = 365um,
mesmo considerando um valor de impedéancia elevado, como Zy = 1002, tem-
se f; = 8,45GHz. Como as freqiiéncias de interesse estao acima deste valor,
a dispersao nao pode ser desprezada.

Pelos resultados obtidos em ambos os métodos, vé-se que o fator de qua-
lidade de uma cavidade de microfita é muito inferior ao encontrado em cavi-

falGHz] = 0,3 (4.74)
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Fig. 4.16: Vista superior do campo magnético H da cavidade em GaAs
(w =400pm, h = 365um, g = 150pm, [ = 3,21mm, f = 15GHz, P,. = 1W)

dades metalicas fechadas utilizadas na instrumentagao convencional de ESR.
Por exemplo, para uma cavidade cilindrica operando no modo TEg;; em
10GHz, o fator de qualidade ¢ da ordem de 10000.

4.4 Fator de preenchimento

Fora o fator de qualidade, outro pardmetro de interesse em ser obtido é o
fator de preenchimento. Considerando que a amostra esteja concentrada na
regidao de maximo Hj, a seguinte aproximacao pode ser feita em (3.13):

n=¢&vs (4.75)
sendo £ o fator de preenchimento normalizado:
H. |2
¢ = L (4.76)
Jv. [HiPdV

Para se computar os termos no numerador e no denominador de &, utilizou-
se o FEM. Devido as descontinuidades do problema e & discretizacao do
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Fig. 4.17: Parametro Si; da cavidade em funcao da freqiiéncia (w = 400um,
h = 365pm, g = 150pum, | = 3,2lmm, 14 < f < 16GHz, P, = 1W)

método numérico, o volume considerado para a obtengao de |H;|?,,, foi es-

tabelecido em torno da regiao central da cavidade e posicionado rente a
superficie do substrato. Este volume foi escalonado com a mudanca de w.

No que tange a [i, |]—7 1]2dV, o seu calculo foi realizado sobre um volume
maior do que o da cavidade, uma vez que os campos nao estao plenamente
confinados sob o condutor de microfita. No entanto, & medida que se afasta
da cavidade, a contribuigao do campo nesta regiao para [y, |ﬁ1|2d\/ vai di-
minuindo. O mesmo volume de calculo foi utilizado para todas as simulagoes
variando w. A Figura 4.19 mostra os dois volumes considerados.

Os valores de £ obtidos estao na Tabela 4.2.

A titulo de comparagao, o fator de preenchimento normalizado de uma
cavidade cilindrica ¢ igual a [Poole 1983]:

12,33 1
£ = w (V) (4.77)

Por exemplo, para uma cavidade cilindrica com raio » = 20, 5mm e altura
a = 41mm, o & resultante ¢ de 1,95x10°.
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Tab. 4.1: Fator de qualidade @)y obtido via FEM (parametros da cavidade:
€. = 12,9, h = 365um, t = 3um, g = 150pm, fy = 15GHz)

w [mm] | | [mm] Qo
0.1 334 |101,8+1,0
0,2 322 | 116,1+1,0
0,4 3,07 | 118,0+1,1
0,6 2,96 109,6 = 1,2
0,8 2.88 | 108,2+1,3
1,0 281 | 95,1+1,2
1.2 277 | 89,4+1,4
1,5 9272 | 84,7+1,6
2.0 264 | 69,1+1,6

Dessa forma, apesar do seu baixo fator de qualidade, a cavidade de mi-
crofita apresenta um alto fator de preenchimento, resultando em um produto
Qoé aproximadamente trés ordens de grandeza superior ao encontrado em
uma cavidade utilizada na instrumentagao convencional de ESR, no caso a
cavidade cilindrica. A Figura 4.20 apresenta o produto (Qp& para os dados
calculados via FEM.

4.5 Acoplamento

A dltima variavel da cavidade a ser analisada é o espacamento g. A sua
funcao primordial é ajustar o acoplamento da cavidade de modo que o VSWR
esteja em uma faixa de valores que resulte em uma sensibilidade adequada
para ambos os tipos de detec¢ao (poténcia ou tensdo). Pelos resultados da
Secao 3.2, um valor de VSWR entre 2 e 4 ¢ adequado.

A capacitancia C, associada ao espacamento ¢ entre linhas, responséavel
pela reatancia X, utilizada no modelo de cavidade desenvolvido na Segao
4.1, pode ser obtida a partir de [Kirschning et al. 1983|, para substratos com
6 <e <13
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Fig. 4.18: Fator de qualidade da cavidade obtido via FEM e via expressoes
fechadas

1
C.[pF] = §M1h[mm] exp <—1,86z) .

1+4,19 (1 — exp (—o, 785\/3))] (4.78)

1,23
com M; = 0,04598.(0, 272 + 0, 07¢, ) (0, 03+ () )

O uso desta expressao para diferentes valores de w e de g permite con-
feccionar a Figura 4.21.

Com este resultado e fazendo uso das equagoes (4.24), (4.25) e (4.28), &
possivel observar que:

1. g fixo e w crescente: nesta situacao tem-se C, crescente, ou seja,
X, decrescente, e Z; decrescente. Isto faz com que o coeficiente de
acoplamento k seja crescente e, por sua vez, o didametro do lago d
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Fig. 4.19: Calculo do fator de preenchimento: (a) regido para a obtencao de
|H1|2,4.; (b) volume para o célculo de [, |H:[*dV

cresca. Para a situacao de subacoplamento, esta variacao de para-
metros resulta na diminuicao do VSWR. No sobreacoplamento, ocorre

a situacao oposta.

2. w fixo e g crescente: neste caso o parametro X, cresce, fazendo
com que k diminua, isto é, o diametro d diminua. Para um caso suba-
coplado, isto culmina no aumento do VSWR, enquanto que, no sobrea-
coplado, na diminuicao.

Remetendo as simulagoes apresentadas nas Secoes 4.3.2 e 4.4, comprova-
se o comportamento esperado do item 1 (Tabela 4.3).

Com relacao ao item 2, o aumento do VSWR também foi verificado pelas
simulagoes, como mostrado na Tabela 4.4.

4.6 Parte experimental

De modo a verificar os efeitos de cada pardmetro na resposta da cavidade
bem como estipular as dimensoes de modo que o MR atenda aos requisi-
tos solicitados, foram realizados experimentos de modo a contemplar estas
diferentes situagoes.
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Tab. 4.2: Fator de preenchimento £ obtido via FEM (parametros da cavidade:
€. = 12,9, h = 365um, t = 3um, g = 150pm, fy = 15GHz, P;,. = 1W)

w [mm] [ [H, 2, [A/m ] ¢
0,1 9,91x10" 4,09x10M"
0,2 6, 85x107 1,43x10'"
0,4 6, 76x107 9, 55x10"°
0,6 4,23x107 6,06x10"°
0,8 2,93x107 3,62x1010
1,0 2,28x107 3, 56x1010
1,2 1,73x107 2,42x1010
1,5 1,16x107 1,54x10'°
2,0 6, 74x10° 1,06x10'°

As cavidades foram construidas utilizando-se métodos convencionais de
fotolitografia. Primeiramente, um filme de Ti+Au com algumas centenas de
angstroms é depositado sobre o substrato (a fun¢ao do Ti é ancorar o Au no
substrato). Apos isto, a espessura da camada de Au é aumentada através de
um processo eletroquimico, resultando em um camada de Au da ordem de
microns. Na seqiiéncia, a gravacao das cavidades é feita, primeiro aplicando-
se fotoresiste e depois expondo a lamina & luz ultravioleta. O proximo passo
é a corrosao dos metais (etching), o que finaliza o processo.

Para realizar a caracterizacao da cavidade, foi utilizado um analisador
de redes vetorial (VNA), marca HP8510C (45MHz-65GHz), equipado com
um sistema de pontas Cascade, apropriado para a medida de circuitos de
microondas em wafer. Na Secao 5.2 é apresentada a transigdo necessaria
entre este sistema de medicao e a linha de microfita.

A partir dos pardmetros S obtidos com o VNA e utilizando o método
delineado no Apéndice A, todas as grandezas que caracterizam a cavidade
foram obtidas. A primeira situacao, com g fixo e w variando, se encontra na
Tabela 4.5.

Pelos dados apresentados, se observa uma grande concordancia da fre-
qliéncia de ressonancia medida com o valor teérico fy = 15GHz. A maxima
discrepancia observada foi de 0,6%.

Com relagao ao fator de qualidade, o decaimento para baixos e para al-
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Fig. 4.20: Produto Qo€ para uma cavidade de microfita

tos valores de w foi comprovado pelo experimento. No entanto, estes valores
diferem do caso tedrico devido as incertezas no processo de fabricagao: mesmo
tendo sido crescido sobre um filme espelhado, a camada de Au crescida apre-
senta um aspecto fosco, um indicativo de rugosidade da ordem de microns.
Outro fato relevante foi a deposicao de uma camada metélica com espessura
menor do que a desejada: 1,5um ao invés de 3um.

Esta incertezas no processo somada & sensibilidade do acoplamento ante
a mudanca de g podem explicar as discrepancias observadas em k. Entre-
tanto, ao se aumentar a largura w, a diminuicao do VSWR para os casos
subacoplados (k < 1) e o seu aumento para os casos sobreacoplados (k > 1)
foram observados, conforme discussao na Segao 4.5.

As respostas obtidas se encontram na Figura 4.22.

Como esperado, o formato das curvas medidas lembra a de um circulo.
No entanto, para os casos de w acima de 0,8mm, o formato desta curva se
encontra distorcido, provavelmente em decorréncia do efeito de radiagao se
tornar mais pronunciado.

Além disso, como a largura w da cavidade foi variada, o comprimento
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Fig. 4.21: Comportamento da capacitancia C, em funcao de g e de w
(€,=12,9, h = 365um)

da transicao do tipo tapper, que faz o casamento entre a cavidade e o stub
radial (a largura do stub é fixa em 100pm), também varia. Esta diferenga de
comprimento elétrico faz com que a resposta de cada cavidade se encontre
deslocada entre si.

Para a situacao em que w permanece fixo e g varia, os resultados experi-
mentais estao resumidos na Tabela 4.6.

Assim, é possivel observar o aumento de VSWR com o aumento de g, em
consonancia com o previsto pela simulagao. A resposta destas cavidades é
mostrada na Figura 4.23.

Pelas medidas feitas, mesmo tendo um fator de preenchimento mais ele-
vado, o uso de cavidades com w < 0, Imm nao é recomendavel pois exige um
espagamento g muito pequeno para se atingir um valor de VSWR razoavel,
ou seja, 2 < VSWR < 4, o que complica o processo de fabricagao.

Dessa forma, a configuracao de cavidade que atende da melhor forma
possivel todos os critérios estipulados na Segao 4.2 é:
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Tab. 4.3: VSWR obtido via FEM (parametros da cavidade: €, = 12,9,
h = 365um, t = 3um, g = 150um, fo = 15GHz, caso subacoplado)

w [mm] | VSWR
0.1 12,25
0,2 5,99
0,4 3,37
0,6 2,63
0,8 2.10
1,0 2,08
1.2 1,96
1,5 1,75
2,0 1,75

Tab. 4.4: VSWR obtido via FEM (parametros da cavidade: €, = 12,9,
h = 365um, t = 3um, w = 200pum, fy = 15GHz, caso subacoplado)

glpm] | VSWR
30 1,19
60 2,07
100 3,57

e largura w = 200pum

e comprimento [ = 3, 21mm

e espacamento g = 35um

Os parametros que caracterizam esta cavidade sao:

o fo—=15GHz

o Q79,7416

o k03008

¢ VSWR=3,13

e £=1,43x10" (obtido por simulagao)
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Tab. 4.5: Medida do fator de qualidade )y e comparagao com os valores
tedricos (parametros da cavidade: €, = 12,9, h = 365um, t = 1,5um, g =

60pm)
w [mm| || fo [GH7] || Qo Qo., || VSWR | VSWR,
0,1 14,97 [62,3+0,6] 97,1+0.3 [ 11,81 3,95
0,2 15,03 || 87,94+ 1,6 | 106,7+0.6 | 4,37 2,07
0,4 14,94 | 74,54+2,1|117,3+1.1| 1,96 1,15
0,8 14,96 || 75,74+3,2]110,0+1.2 | 1,11 1,46
2.0 15,10 |/ 61,3+3,6| 77,1+2.1 1,57 1,79

Tab. 4.6: Medida do fator de qualidade )y e comparagao com os valores
teoricos (pardmetros da cavidade: €, = 12,9, h = 365um, t = 1,5um, w =
100um)

g |pm] | fo [GHz] | Qo | s | VSWR
30 14.93 | 61,0£0,7]0149] 6,56
45 14,90 |57,6£1,6 | 0,111 | 8,81
60 14,97 162,3£0,6 | 0,079 | 11,80
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—— w=0.1mm
— w=0.2mm
w=0.4mm
w=0.8mm
—— w=2.0mm

freq (14.00GHz to 16.00GHz)

Fig. 4.22: Parametro S7; medido para cavidades com diferentes valores de w
(6,=12,9, h = 365um, g = 150um)
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— g=60um
—— g=45um
g=30um

freq (14 .00GHz to 16.00GHz)

Fig. 4.23: Parametro S;; medido para cavidades com diferentes valores de w
(6,=12,9, h = 365um, w = 100um)
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4.7 Sensibilidade

De posse destes dados, ao se utilizar uma molécula organica denominada
DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, Figura 4.24) como amostra paramag-
nética, com Aw,, = 2G na temperatura ambiente (T = T, = 300K), uma
estimativa do nimero minimo de spins em fun¢ao da poténcia incidente na
cavidade ¢é obtida a partir de (3.37), que considera um sistema de detecgao
ideal e a amostra fora do regime de saturacao.

N—N /\HDE

O,N

Fig. 4.24: Molécula de DPPH. O efeito paramagnético surge do momento de
spin da valéncia na ponte de N.

A Figura 4.25 mostra o nimero minimo de spins para um sistema uti-
lizando uma cavidade de microfita (w = 200um, Qo = 79,7, fo—=15GHz,
¢ = 1,43x10'1) e outro utilizando uma cavidade cilindrica (Qy = 10000,
fo=10GHz, ¢ = 1,95x10%). Comparando as duas curvas, vé-se que a cavi-
dade de microfita tem o potencial de melhorar a sensibilidade de trés a quatro
grandezas. Assim, para um sistema em operagao com o nimero minimo de
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spins igual a 102 spins, o uso da microfita pode abaixar este niimero para
10%, segundo esta estimativa.

1013§ T T Tt T oo T

— microfita (w=200um, f =15GHz) |]
—— cilindrica (TE011’ f0=10GHz)

12f

10

1011?

10k T T IS T R

min

0 10° 10t 10
P. W]

Fig. 4.25: Namero minimo teérico de spins (T=300K, B;=0,1Hz, Aw,, = 2G,
nao-saturagao)
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Capitulo 5

Interfaces e transicoes

No caminho entre a fonte de microondas e a cavidade, é necessario utilizar al-
gumas transigoes de modo que o sinal chegue até a amostra. Como ja foi dito,
uma transicao do tipo coplanar-microfita é necesséaria para se medir a cavi-
dade. No que tange ao espectrometro, transicoes do tipo coaxial-microfita e
microfita-cavidade sao necessarias para o sinal poder ser acoplado & cavidade
que, neste caso, se encontra conectada na haste do criostato.

5.1 Caracterizacao de uma transicao

Para a caracterizacao de uma dada transicao, utiliza-se um circuito formado
por duas destas transicoes separadas por uma linha de transmissao, geral-
mente de 50€). Em termos matriciais, este circuito é representado da seguinte
forma (Figura 5.1):

S T S — | w

Fig. 5.1: Esquema para o teste das transigoes

onde S denota os parametros S da transicao que se quer caracterizar, T os
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parametros S da linha de transmissao e W os parametros S medidos, ou seja,
aqueles adquiridos com um analisador de redes.

Dessa forma, o sistema matricial fica:

Considerando que as transicoes possuam resposta simétrica, isto é, apre-
sentem S1; = Sgp € Sa1 = Sig, € a linha de transmissao seja perfeitamente
casada (T3 = Ty = 0) e simétrica (T1o = Tby), é possivel mostrar que
[Morgan 2002]:

T2 S2
Wll = SH —+ 822#2222}221 (51)
Wy = — 212 5.2
N TSI 2
Substituindo (5.2) em (5.1):
Wi = S11 + S22T5: Wy (5.3)

Expandindo esta equagao:

[Wii]exp(j61) = |S11] exp(jbs1) + | Saz||To1] exp(jO')|Mas| exp(jba)  (5.4)

Analisando a expressao acima, percebe-se que o maximo Wi, ocorre para
01 = 931 =0 -+ 92, isto é:

[Wia| = |S11] + |Saz||To1||[Wai | (5.5)

Nesta condigao, como |Wy;| e |S11] est@o alinhados, a transmissao medida
|Wa1| apresentara um minimo e fase 6y = 6, — 6.

Assim, a partir dos parametros S extraidos do circuito e do conhecimento
da perda da linha de transmissao, o parametro |Sj;| da transigado pode ser
obtido de (5.5), avaliado nos pontos de mdzimo |Wh|:

(Wi
L+ [Wa || To1|

Com relagao a perda de inserc¢ao |Sa;|, da expressao (5.2), como ¢ assu-
mido S7; = S99, obtém-se:

S| = (5.6)

Mgl [dB] — Tgl [dB]
2

Szl[dB] = + 1010%(“ - S%1T221|> (5-7)

71



No entanto, nos minimos de |Si1|, o termo logaritmico apresenta o seu
menor valor, fazendo com que a seguinte aproximacao seja usada:

Mgl[dB] — Tgl[dB]
2

Portanto, com base nas expressoes (5.6) e (5.8), os dois parametros que

caracterizam uma transi¢cao, o casamento e a perda de insercao, sao obtidos.

5.2 Transicoes para o teste da cavidade

Para realizar a medida das cavidades relatadas na Secao 4.6, foi necessario
confeccionar uma transicao do tipo coplanar-microfita de tal forma que o
sistema de pontas Cascade pudesse ser utilizado.

A vantagem em se usar este sistema de pontas é a praticidade, pois varias
cavidades podem ser construidas no mesmo substrato e este nao precisa ser
particionado de modo a isolar cada cavidade a ser medida.

A maior dificuldade para se fazer esta transicao é o acoplamento entre o
plano de terra da linha coplanar, que se localiza na face superior do substrato,
e o plano de terra da linha de microfita, que se localiza no face inferior.
A primeira vista, uma solucdo mais direta seria fazer furos metalizados no
substrato para ligar fisicamente estes planos.

No entanto, dependendo do substrato em questao, por exemplo GaAs, a
confeccao destes furos nao é trivial, requerendo um certo estudo de processos,
seja por via umida (solugoes quimicas), seja por via seca (plasma), para a
sua confecgao. Este estudo demandaria tempo e sairia do foco do trabalho
uma vez que a estrutura que se quer medir, o MR, nao necessita de furos.

Para superar esta dificuldade, seguindo a sugestao de [Williams et al. 1988|,
é proposto o uso de um stub radial. O esquema deste stub é mostrado na
Figura 5.2.

A menor impedancia deste stub, situacdo que proporciona o acoplamento
entre os planos de terra, ocorre para um comprimento:

Co

ls ~ 2fl77'\/€_r7 (59)
onde €, é a permissividade relativa do substrato e f; a freqiiéncia de operacao
6tima. No outro extremo, a freqiiéncia f, para o qual a impedancia do stub
fica infinita é dada por:

fu = 3,832f (5.10)
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—>| |«—100um
| | > microfita (Signal)

toco radial
(Ground)

Fig. 5.2: Toco (stub) radial e representagao do sistema de pontas

Assim, para um stub em GaAs (e, = 12,9) operando em 15GHz, tem-
se [, = 885um e a freqiiéncia maxima de operacao de aproximadamente
57,48GHz.

Além desta transicao, uma linha de microfita é colocada entre o stub
radial e a cavidade para compensar a diferenga de largura (tapper transition).
Enquanto a largura da linha do stub é fixa em 100um para respeitar o pad da
ponteira, a largura da cavidade pode apresentar outros valores. As Figuras
5.3 e 5.4 mostram a resposta desta transicao para o caso de uma linha com
largura de 100pum e a outra de Imm.

Pela simulacao, vé-se que a utilizacao de uma transicao do tipo tapper
com um comprimento de linha de [; = 4mm é adequada.

Seguindo a proposta da segao anterior de se colocar duas transigoes se-
paradas por uma linha de transmissao (vide Figura 5.5), a caracterizagao da
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8 10 12 14 16 18

Fig. 5.3: Parametro S7; de uma transicao tapper de comprimento variavel

transicao para uma cavidade com w = 1mm foi realizada e é reportada nas
Figuras 5.6 e 5.7.

Pelas curvas apresentadas, observa-se que, nos pontos em que ha um pior
casamento, o que corresponde aos picos na curva de |Sy;| em dB, a perda de
inser¢ao é mais pronunciada devido a esta maior reflexao. Isto se traduz nos
vales do gréfico de |S51| em dB, como esperado.

No geral, esta transi¢ao, mesmo com a descontinuidade introduzida pela
variacao de largura das linhas, apresenta um VSWR menor do que 2 para
toda a faixa medida e uma perda de inser¢cao menor do que 0,5 dB até 20GHz,
configurando uma transi¢ao de desempenho razoével.
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—[=1.0mm
[=1.5mm
[=2.0mm
—[=3.0mm
—[=4.0mm

S, [dB]

Fig. 5.4: Parametro Sy; de uma transicao tapper de comprimento variavel

I0)



Fig. 5.5: Teste da transi¢ao para medi¢ao da cavidade
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S, [dB]

— S » da transicao
0 o S11 calculado
- W11 medido

10 1‘5 20 25
f [GHZ]

Fig. 5.6: S1; da transi¢ao coplanar-microfita
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—_— 821 da transicéo
o S21 calculado

o5l - W21 medido
_35 10 15 20
f [GHz]

Fig. 5.7: S5 da transicao coplanar-microfita
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5.3 Transicao coaxial-microfita

Para algumas amostras é fundamental se trabalhar em baixas temperaturas
com o intuito ou de se melhorar ainda mais a sensibilidade (vide (3.33)) ou
de se observar ressonancias nao possiveis de serem vistas na temperatura
ambiente.

Com este propoésito, uma haste para um criostato foi construida (Figura
5.8). Nela foram utilizados cabos coaxiais de um certo tipo de ago para
isolar termicamente a amostra do ambiente. Os requerimentos de vacuo
foram atendidos utilizando-se flanges e conectores herméticos adaptados a
ela (Figura 5.9).

Fig. 5.8: Haste do aparato criogénico

Neste sistema, a primeira transi¢ao existente é a do cabo coaxial para a
microfita. Para a sua analise, duas transi¢oes separadas por uma linha de
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12/08/2005

Fig. 5.9: Detalhe das flanges com o conector SMA

50€2 em alumina foram montadas. Isto é mostrado na Figura 5.10.

Utilizando o método de analise apresentado neste capitulo, os resultados
estao mostrados nas Figuras 5.11 e 5.12.

Pelas curvas, vé-se que esta transicao prové perdas de inser¢cao menores
do que 0,5dB e um casamento razoéavel, ou seja, VSWR < 2 para f < 16GHz.
Dessa forma, a transicao construida dentro das possibilidades de fabricacao
disponiveis apresenta um desempenho razoavel.
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Fig. 5.10: Aparato para a caracterizagao da transi¢ao coaxial-microfita
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S, [dB]

=307

|

—_— S1 da transicao
o S11 calculado
—_— W11 medido

8 10

12

f [GHZ]

14

16

Fig. 5.11: S}; da transicao coaxial-microfita
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S,,| [dB]

—_— 82 | da transicao
0.5 o 821 calculado
— W21 medido

4.5 ‘ ‘ ‘
6 8 10 12 14 16

f [GHz]

Fig. 5.12: Sy, da transicao coaxial-microfita
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5.4 Porta-amostra

De modo a servir como suporte para amostra, permitir o acoplamento do
sinal de microondas nela e ser robusta para baixas temperaturas, construiu-
se um porta amostra. Este é formado por uma placa de alumina vazada
colada em uma base de cobre revestida com ouro através de epdxi condutora.
Nas laterais desta montagem foi aplicado um outro tipo de epdxi para evitar
a separacao entre a placa e a base. O desenho explodido do porta-amostra é
mostrado na Figura 5.13.

amostra

—— placa de alumina

-
B

base de Cu

Fig. 5.13: Componentes do porta-amostra.

A transicao entre a linha de microfita e a amostra é realizada através
da solda com epo6xi condutora de uma fita de ouro de 25x100um? de segao
transversal. A utilizacao da fita advém da minimizac¢ao da indutancia nesta
transicao, uma vez que os outros meios disponiveis para esta ligagao eram fios
de ouro com uma area menor. Isto também explica o nivelamento realizado
entre a amostra e a placa de alumina através do desnivel na base de cobre,
fazendo com que o comprimento da fita seja o menor possivel. A Figura 5.14
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mostra o conjunto completo, com a cavidade montada no porta-amostra e
este, por sua vez, conectado a haste.

Fig. 5.14: Visao geral do porta-amostra conectado a haste

Com o intuito de se observar o comportamento desta transicao para
amostras com linhas de diferentes larguras, realizou-se simulacoes via FEM.
A geometria simulada variando w, com um espagamento de 250um entre a
alumina e a amostra de GaAs, se encontra na Figura 5.15 e os resultados nas
Figuras 5.16 e 5.17.

Dos resultados obtidos, vé-se que os melhores desempenhos sao obtidos
para baixos valores de w, isto é, w = 200um, w = 280um, que corresponde
a uma linha de impedancia caracteristica de 502 e w = 400um. Estes valo-
res de w coincidem com aqueles que resultam em um alto produto (Qy€ na
cavidade.

Feito isso, o circuito mostrado na Figura 5.18 foi montado para averiguar
o comportamento da transicao. Na época em que este circuito foi montado,
nao havia sido atentado para a dependéncia da indutancia com a area do fio,
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Fig. 5.15: Geometria para a simulacao da transicao microfita-cavidade

ou seja, utilizou-se um fio de diametro 25um ao invés de uma fita.

Por ser uma transicao de maior complexidade e de dificil construgao, ja
era esperado que o descasamento e as perdas introduzidas seriam superiores
ao previsto pela simulagao, como mostram as Figuras 5.19 e 5.20. Provavel-
mente, a utilizacao da fita de ouro no lugar do fio, como esté sendo feito nas
amostras, pode melhorar a resposta desta transicao.
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A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f [GHZ]

Fig. 5.16: Parametro S;; da transicao microfita-cavidade
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S,,| [dB]

-1.5 o | W=200pm
. |—— w=280um
: _— W=400},Lm
2.0 | —— w=600um
. |—— w=800um

—— w=1000um|

'25 T | T T T T T T

0 2 4 6 8

| |
10 12 14 16 18 20

f [GHz]

Fig. 5.17: Parametro Sy da transi¢ao microfita-cavidade
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Fig. 5.18: Aparato para a medida da transi¢cao microfita-cavidade

89



1S11| [dB]

—_— S11 da transicao
-35 o S1 1calculado
11
—40 — FEM
_45 | | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18

f [GHz]

Fig. 5.19: Caracterizagao do parametro Si; da transi¢ao microfita-cavidade
(dAu = 25/~Lm)
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— 821 da transicao
-12
o 821 calculado
14} — W, .
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-16f 1
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Fig. 5.20: Caracterizagao do parametro S5, da transicao microfita-cavidade
(dAu = 25/1111)
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5.5 Circuito de polarizacao

Uma peculiaridade da amostra alvo deste trabalho, os pontos quanticos, é a
necessidade de polarizagao para o carregamento de elétrons nesta estrutura.
Dessa forma, a questao natural que surge é como prover este sinal DC com a
minima perturbacao em torno da freqiiéncia de ressonancia fy da cavidade.

Apos fazer uso de algumas estruturas para atingir este objetivo, dentre as
quais a colocac¢ao de um fio na regiao de minimo campo elétrico da cavidade
ou a conexao de um indutor planar ao MR, a configuracao que se mostrou
mais proxima do desejado foi a de uma rede de casamento formada por linhas
de transmissao e por um stub radial. Esta rede esté ilustrada na Figura 5.21.

Toco radial

ZT
<— Sinal DC

Terra virtual
transformador A/4

Fig. 5.21: Rede de polarizagao da cavidade

Para uma certa freqiiéncia, a impedancia vista na juncao do stub com a
linha de microfita é nula. Se, a partir deste ponto, uma linha de transmissao
de comprimento Il = A/4 for introduzida, a impedancia Z vista da outra
extremidade ¢é infinita. Isto é reforcado utilizando-se linhas com impedancia
Zr elevada.

De modo a testar a rede proposta, a estrutura mostrada na Figura 5.22
foi simulada via FEM.

O parametro Si3 obtido com a simulacao se encontra na Figura 5.23.
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Porta 2

Porta 3

Porta 1

Fig. 5.22: Circuito de teste da rede de polarizagao via FEM

Pelo resultado, vé-se que a isolagao é superior a 30dB para uma banda de
freqiiéncia em torno da desejada, 15GHz. Uma das vantagens em se utilizar
este stub decorre da maior faixa de freqiiéncia no qual ele apresenta uma
isolagao satisfatoria.

Com o intuito de testar a introducao desta nova interface, a resposta
em freqiiéncia de uma cavidade com e outra sem o stub foi comparada. A
resposta esta na Figura 5.24.

Dessa forma, incluindo todas as transicoes e interfaces, o projeto final da
cavidade é mostrado na Figura 5.25:
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|S,,| [dB]

12 14 16 18
f [GHz]

Fig. 5.23: Teste de isolamento entre a porta de RF e a DC (w = 200um,
Zp = 1009, wp = 25pm, Iy = 1,8mm, r = 1,36mm, © = 26, 5°)
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—— sem stub
—— com stub

freq (14.00GHz to 16.00GHz)

Fig. 5.24: Parametro S;; medido para cavidades com e sem o stub(e,=12,9,
h = 365um, g = 60um)
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Fig. 5.25: Configuracao final da cavidade
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Capitulo 6

Sistema de deteccao

Terminada a construgao de um dos elementos do espectrometro, a cavidade,
o préoximo passo do projeto foi focalizado na montagem e na caracterizacao
de diversos esquemas utilizados na detecgao do sinal de ressonancia. Para
isto, utilizou-se como amostra padrao a molécula organica de DPPH, com
fator g = 2.

A cavidade utilizada foi construida em alumina (¢, = 9,6) com f, =
9,52GHz, Qg = 64,7 e kK = 0,12660. A amostra padrao foi espalhada sobre
a cavidade, como mostra a Figura 6.1 e os testes foram realizados a temper-
atura ambiente.

Ao variar a intensidade do campo magnético estatico By, a ressonancia é
observada assim que a relacao hfy = g68B, é satisfeita. A Figura 6.2 mostra
o porta-amostra colocado no entreferro do magneto.

Os resultados e a comparacao entre estes sistemas sao apresentados nas
secoes seguintes.

6.1 Modulacao de amplitude

Os primeiros sistemas de deteccao testados utilizaram modulacao de am-
plitude, ou seja, introduziram uma variagao de intensidade em um dado
parametro do sistema. Para se introduzir esta variagao, utilizou-se uma
fonte externa de sinal que, ao mesmo tempo, também prové uma referén-
cia para o amplificador lock-in. Isto permite o monitoramento do sinal de
ressonancia na freqiiéncia do sinal de modulagao. Dois parametros podem
ser variados para a realizacao desta modulacao: a amplitude do sinal da fonte
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cavidade
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Fig. 6.1: Cavidade em alumina coberta com DPPH
de microondas ou a amplitude do campo magnético estatico Bj.

6.1.1 Modulagao do sinal de microondas

Nesta configuragao, o sistema de detecgao montado é mostrado nas Figuras
6.3 e 6.4.

Pelo esquema apresentado, vé-se que o primeiro estagio apos a fonte de RF
com o sinal modulado é formado por um atenuador (para evitar a saturagao
do amplificador) e um amplificador de ganho 30dB. A funcao deste conjunto
é aumentar a poténcia incidente na amostra uma vez que a fonte de RF
utilizada, Agilent 83731B, é limitada em 15dBm. Isto faz com que a poténcia
méxima disponivel, ditada pela saturacao do amplificador, seja de 28dBm.

A estabilizacao da poténcia no ponto de amostragem, formado pelo con-
junto acoplador e diodo Schottky #1, é feita através de um esquema de re-
alimentacao (Automatic Level Control - ALC). O tnico inconveniente deste
ALC é a variagao da resposta do diodo Schottky com a temperatura, tor-
nando o sistema susceptivel a esta flutuacao.
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Fig. 6.2: Amostra no entreferro do magneto

Na seqiiéncia, o valor da poténcia incidente é adquirido pelo medidor de
poténcia, marca Anritsu ML2438A. O préximo componente apos o isolador
é o circulador, responsavel pela separagao entre o sinal incidente e o sinal
refletido da cavidade.

Este sinal refletido, monitorado pelo medidor de poténcia, é demodulado
pelo diodo Schottky #2. O sinal oriundo da saida deste diodo é capturado
pelo amplificador lock-in SRS844 e, por sua vez, com o auxilio da referéncia
determinada pela fonte de modulagao SRS DS345, o componente na freqiién-
cia de modulacao é adquirido. Este sinal é monitorado enquanto o campo
By, provido por um magneto Bruker B-M4 alimentado por uma fonte de
corrente construida no proprio LNLS, é variado. Um sensor Hall é utilizado
para monitorar este campo. Toda a instrumentagao foi controlada via um
software denominado Labview.

O sinal de ressonancia obtido com uma poténcia incidente P, =0,2dBm,
sinal de modulagao com 0,9Vpp e f,, = 100kHz ¢é ilustrado na Figura 6.5.
Por este valor P, entende-se o valor de poténcia na saida do amplificador.

A ressonéncia foi verificada para um campo By=0,34T, concordando com
hfo = gB8By, uma vez que o fator ¢ do DPPH é aproximadamente 2. A
observacao desta ressonancia prova a funcionalidade do espectrometro cons-
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Fig. 6.3: Esquemético do sistema de detecgao: modulagao AM do sinal de
RF (a letra W denota o medidor de poténcia)

truido. Vale ressaltar que a amostra foi colocada para operar em condicoes
nao ideais, ou seja, ela se encontra fora da regiao de maior campo Hy, dentro
do substrato de alumina, e esta espalhada por toda a cavidade.

Esta ressonancia também foi observada com o auxilio do medidor de
poténcia, conforme mostra a Figura 6.6.

Abaixando a poténcia incidente no circuito, o minimo sinal detectéavel é
observado para P;, = —17,42dBm, como mostra a Figura 6.7.

Uma poténcia P, = —17,42dBm significa uma poténcia de -30,4dBm na
entrada do diodo Schottky. Como mostra a resposta deste diodo (Figura
6.8), valores de poténcia abaixo de -30dBm se encontram em uma regiao da
curva marcada pelas oscilacoes.

Comparando a curva de absor¢ao teorica, oriunda das equagoes de Bloch
(Segao 2.2, com os dados experimentais, vé-se que este ndo possui 0 mesmo
formato de curva. Uma primeira suspeita para esta discrepancia poderia vir
de efeitos de saturacao no sistema. No entanto, o fato do formato da curva ter
se mantido para medidas em diferentes poténcias indicam que esta hipotese
pode ser descartada.

Uma segunda suspeita advém do fato do DPPH estar espalhado sobre
toda a cavidade e nao somente no centro, ou seja, na regiao de maximo Hj.
Isto faz com que a amostra esteja em regioes de diferentes intensidades e
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Fig. 6.4: Sistema de deteccao: modulacao AM do sinal de RF

orientacoes H;. Assim, a resposta obtida seria o somatorio de todas estas

contribuigoes distintas.
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Fig. 6.6: Sinal de ESR observado via medidor de poténcia (AM, P;,,=0,2dBm,
f0=9,52GHz)
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6.1.2 Modulacao do campo magnético

Além da amplitude do sinal de microondas, outro parametro passivel de ser
modulado é a amplitude do campo magnético estatico By. Este tipo de
detecgao é a mais utilizada na instrumentagao convencional de ESR.

Para verificar se algum sinal de ressonancia seria extraido dessa modu-
lacao, duas bobinas auxiliares de 15mm de diametro, foram alinhadas com o
magneto e colocadas para variar o campo. Estas bobinas foram alimentadas
por um driwer de corrente, dispositivo construido para suprir correntes com
valor de pico de no maximo 1A em freqiiéncias de até 200kHz.

A Figura 6.9 mostra um exemplo de ressonancia obtida utilizando-se um
sinal modulante de f,,,=100kHz.

12.145 +

12.140 +

12.135 4

12.130

Sinal refletido [dBm]

12.125 4

12.120 4

12.115 —
5.3 54 5.5 56 5.7 5.8

Tenséo de controle do magneto [V]

Fig. 6.9: Sinal de ressonancia observado via modulacao de campo magnético

6.2 Deteccao direta - sistema heter6dino

A deteccao via modulacao de amplitude teve o seu desempenho limitado pela
resposta do diodo Schottky. De modo a contornar este problema, montou-
se um sistema de deteccao direta, um sistema heterodino, que desloca a
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freqiiéncia do sinal de interesse para um valor detectavel pelo amplificador
lock-in. No caso do amplificador lock-in utilizado, SRS844, esta freqiiéncia
fr deve ser inferior a 200MHz. Dessa forma, nenhum outro tipo de circuito
de demodulacao é necesséario entre a cavidade e o amplificador lock-in.

De modo a desempenhar o papel do oscilador local nos mizers, disposi-
tivos utilizados para o translado da freqiiéncia, uma nova fonte de RF, modelo
HP8671B, foi introduzida na montagem. Esta fonte também forneceu uma
base de tempo comum para o sistema, fazendo com que as duas fontes de
RF tenham a mesma referéncia de tempo. Em comparacao com o esquema
da modulacao de amplitude, um deslocador de fase também foi introduzido
na montagem, permitindo o ajuste deste parametro. O circuito de detecgao
heterddino esté ilustrado nas Figuras 6.10 e 6.11.

ALC =

é% 50Q
Fonte Atenuador * @ Circuladar

Acoplador

Armplificador

Cavidade em alumina.

Amostra
paramagnética: DPPH

Lock-in

Ref.  Sig ®

Mixer

Fonte
oscil. local

Fig. 6.10: Esquema de deteccao heterodina

O sistema heterédino conseguiu detectar a ressonéancia de spins para va-
lores de poténcia incidente muito baixos, fazendo uso de todas as funciona-
lidades do amplificador lock-in, um aparelho projetado para a medicao de
sinais de pequena intensidade dentro de uma banda estreita para minimizar
o ruido. Para P;, = —50dBm, a Figura 6.12 mostra a ressonancia obtida.

Mesmo para poténcia incidente de -65dBm, a posicao da ressonancia con-
seguiu ser identificada, como mostra a Figura 6.13.

Outra funcionalidade permitida pelo amplificador lock-in é a diferenciacao
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Fig. 6.11: Sistema de deteccao heterdédino

entre o sinal em fase e em quadratura, o que pode ser usado para a verificagao
do sinal de absorcao e de dispersao. Isto dispensa o uso do T-mégico das
montagens tradicionais, dispositivo que permite a insercao de um braco de
referéncia para evidenciar o componente em fase ou em quadratura do sinal
oriundo da cavidade. As Figuras 6.14 e 6.15 mostram o aspecto destes sinais.
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Fig. 6.12: Sinal de ESR obtido via detec¢ao heterddina (f;=100MHz, P;, =
—50dBm)

109



28.95

28.90 4

28.85

28.80

Sinal refletido [uV]

28.75

28.70

2.80 2.85 2.90 2.95 3.00 3.05 3.10
Tensé&o de controle do magneto [V]
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Capitulo 7

Conclusao

A cavidade de microfita, em decorréncia do seu elevado produto fator de qua-
lidade por fator de preenchimento ()y&, mostrou ter bom potencial na mel-
horia da sensibilidade de um espectrometro de ressonancia de spin eletronico
de trés a quatro ordens de grandeza, segundo estimativas teéricas.

Além deste requerimento em melhorar a sensibilidade, todos os outros
requerimentos foram avaliados e testados. Isto inclui a adequada configuragao
de campos para a observacao da ressonancia, a confeccao de uma cavidade
com alta freqiiéncia de ressonancia e o ajuste do espacamento para a obtencao
de um VSWR dentro da faixa de maior sensibilidade.

A configuragao final da cavidade em GaAs, mesmo substrato dos pontos
quanticos, que atende a estes requisitos é: largura w = 200um, comprimento
[ = 3.21mm, espacamento g = 35um e espessura do filme metalico t = 3um.
Isto resulta em uma cavidade com os seguintes parametros: freqiiéncia de
ressonancia fo = 15GHz, fator de qualidade Qo = 79,7 4+ 1,6, coeficiente
de acoplamento x = 0,3098 e VSWR = 3,13. Em adicao a isto, a rede de
polarizacao formada pelo toco radial e pelo transformador de um quarto de
comprimento de onda, foi conectada a cavidade e praticamente nao pertur-
bou a sua resposta no entorno da freqiiéncia de ressonancia, satisfazendo a
necessidade de polarizagao dos pontos quanticos.

Todas as transigoes necessarias para a caracterizacao da cavidade e para
o acoplamento do sinal na cavidade instalada no porta-amostra foram avali-
adas. O resultado foram transi¢oes com desempenho razoavel dentro daquilo
que os métodos de fabricagao disponiveis podiam oferecer.

Além disso, a haste confeccionada possibilita trazer o sinal de microondas
do meio externo até a amostra, permitindo a realizacao de experimentos em
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baixa temperatura. Este é um requisito essencial para uma amostra com
nimero baixo de spins, como é o caso dos pontos quanticos.

A funcionalidade do espectrometro montado foi provada ao se realizar
o experimento com uma amostra paramagnética conhecida, o DPPH, es-
palhada sobre uma cavidade de alumina. Dentre os sistemas de deteccao
testados, o que apresentou melhor resultado foi o sistema de detecgao het-
erodino, que conseguiu distinguir o sinal de ressonancia para uma poténcia
incidente no espectréometro de -65dBm.

Portanto, os elementos necessarios para a realizacao de ressonancia de
spin eletronico em amostras com baixo niimero de spins - cavidade com po-
tencial de melhoria da sensibilidade e sistema de detecgao sensivel & mudanca
em baixos niveis de poténcia - foram desenvolvidos e avaliados.
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Capitulo 8

Perspectivas

Uma vez que todos os elementos que formam um espectrometro de ressonan-
cia de spins ja estao constituidos, varias possibilidades de uso deste sistema
se apresentam.

A primeira delas seria obter curvas de ressonancia para amostras com o
nimero de spins conhecido. Isto pode ser feito confeccionando-se um orificio
no centro da cavidade de modo que amostras paramagnéticas conhecidas,
como o proprio DPPH, possam ser abrigadas. Outra alternativa seria realizar
experimentos em que os centros paramagnéticos sejam oriundos, por exemplo,
de dopantes ou de defeitos em semicondutores. Isto permitira a obtencao do
nimero minimo de spins via experimento.

Caso seja necessario resfriar a amostra para a observagao da ressonancia,
o desempenho do espectrometro montado nesta condi¢ao precisa ser avaliado,
principalmente no que tange ao comportamento de todas as transi¢oes em
baixa temperatura.

Com relacao ao sistema de deteccao, novas melhorias estao em anda-
mento, como a utilizagao de uma base de tempo mais estabilizada para as
duas fontes de microondas da montagem heterodina. Esta base vai ser ori-
ginada de um relégio atéomico de rubidio. Além disso, a recente aquisi¢ao de
um amplificador de baixo ruido com ganho de 40dB, utilizado para amplificar
o sinal refletido da cavidade, permitird que o sistema trabalhe com poténcias
menores, um avango para amostras que saturam com baixas poténcias.

Outras configuragoes de cavidades podem se mostrar interessantes para o
proposito aqui delineado. Um modelo promissor remete a cavidades feitas a
partir da criagdo de um defeito em estruturas EBG (Electromagnetic Band-
Gap). A vantagem em se utilizar este tipo de cavidade seria um fator de
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qualidade maior e um local para a colocagao da amostra, ou seja, o defeito.
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Apéndice A

Medicao do fator de qualidade Q)

Ao contrario de uma cavidade no modo de transmissao (2 portas), onde a
medida do fator de qualidade @)y, é facilmente feita utilizando o intervalo entre
pontos de meia-poténcia (3dB), a cavidade no modo de reflexdo necessita do
parametro Si; no formato vetorial. Isto requer o uso de um analisador de
redes vetorial (VNA).

Considere o circuito equivalente de uma cavidade com o acoplamento
representado pela reatancia X,:

Zy Xe

Fig. A.1: Circuito equivalente da cavidade e do seu acoplamento

Conforme o desenvolvimento mostrado na Secao 4.1, a diferenca entre
o coeficiente de reflexao na entrada I';,, e o coeficiente de reflexao fora da
sintonia I'y,, ¢ dado por:
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_ 2 exp (—2]' arctan ()Z(—j))
—la, = (1+3)(1+j2Q.01) (A1)

_Fd

r

isp

O desvio de fase ¢y de T’

ressonancia fica igual a:

iap ., em relagdo a fase na condigao de

tan(¢r) = —2QL0L (A.2)
onde, de (4.12):
_ w—w

5, = (A.3)

Wo

Dessa forma, ao selecionar duas freqiiéncias f e fo que resultem no mesmo
angulo ¢, o uso das duas expressoes anteriores, bem como da aproximagao
fo = fi, permite mostrar que o fator de qualidade da cavidade carregada @,
é:

__fo
- h—f

Além disso, o didmetro do circulo de ressonancia permite obter o coefi-
ciente de acoplamento. Manipulando (4.24) :

QL

tan(or) (A.4)

d

= A5

K=o (A.5)

Com estes dois parametros em maos, o fator de qualidade da cavidade
propriamente dita () é obtido de (4.11):

Qo = Qr(1+ k) (A.6)

Para o caso com perdas, o procedimento para a obtengao de )y, parametro
de interesse no estabelecimento da sensibilidade do espectrometro de ESR, é
detalhado em [Kajfez 1994|. As duas situagoes estao contempladas no pro-
grama QZERO!, utilizado neste trabalho.

LCopyright (©1993 por D. Kajfez
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Fig. A.2: Coeficiente de reflexao de entrada em funcao da freqiiéncia
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Apéndice B

Expressao alternativa para a
impedancia de entrada da
cavidade

Da teoria de linhas de transmissao, considerando as perdas da linha de trans-
missao despreziveis, a impedancia Z{¢ vista a partir do plano aa é dada por:

Zm -+ jZo tan(ﬁl)
Zo + jZin tan(Bl)

Fora da ressonancia a impedancia de entrada é simplesmente Z;, = 7.X,.
Assim, a distancia [ do plano aa que anula j.X, em Z%* é igual a:

7% = 7, (B.1)

JXe + jZy tan(BI)
0 Zy — X tan(pl)

~0 (B.2)

ou seja:

[l = — arctan <)Z(e> (B.3)

0
De posse deste resultado e da expressao geral de Z;,:

R
1+ j20Q00

obtém-se a expressao reformulada de Z{¢:

Zin = le +
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/. aa

Fig. B.1: Circuito equivalente para a determinacao de Z}¢

Z
o 0 (B.5)
1+ 52Qo (5 - 35)
ou, de (4.12):
Z
w0 _ 20 (B.6)

4 52Q008

Assim, na freqiiéncia de ressonancia f{, a impedancia vista do plano aa

7% = Zok (B.7)

O circuito equivalente para esta condig¢ao é ilustrado na Figura B.2.
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Fig. B.2: Circuito equivalente da cavidade na freqiiéncia de ressonéncia
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